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Za uporabo kriterija plastičnega tečenja YLD2000-2d za popis anizotropnega obnašanja
pločevine iz nerjavnega jekla AISI 304 je potrebno konstruirati preizkuševalǐsče za dvo-
osno preizkušanje pločevine. V nalogi je zasnovan in izveden hidravlični preizkus dvo-
osnega obremenjevanja pločevine preko namenskega postrojenja. Preko meritev tlaka
in deformacije pločevine je določen biaksialni Lankfordov koeficient in krivulja pla-
stičnosti. Za določitev glavnih konstrukcijskih parametrov je bila izvedena analiza po
metodi končnih elementov. Merilni postopek in izračun napetosti se zanaša na stan-
dard ISO 16808. Meritve so pokazale, da material AISI 304 v dvoosnem napetostnem
stanju izkazuje anizotropne lastnosti. Vrednost Lankfordovega koeficienta dvoosne ani-
zotropije rB znaša 1,089, faktor normirane dvoosne napetosti tečenja Y
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Pavel Križnar







Bulge test apparatus needs to be constructed in order to be used in YLD2000-2d yield
criteria on case of AISI 304 stainless steel. Thesis includes construction and use of
hydraulic bulge test aparatus. Lankford coefficients and yield curve are determined
based on pressure and metal sheet deformation. In order to determine main design
parameters finite element analysis was used. Measurements and calculations are done
based on ISO 16808 standard. Measurements showed that AISI 304 material has
anisotropic properties under biaxial loading conditions. The value of coefficient of
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nih napetosti za σy = 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
Slika 3.1: Idealizirano obremenitveno stanje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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Kazalo preglednic







2 površina preseka stebla vijaka
C ′ij,C
′′
ij / transformacijska matrika
dp mm premer odprtine pridrževala
E MPa Youngov modul elastičnosti
FP kN osna komponenta sile tlaka
FVM kN sila prednapetja
h11,h12,h22,.../ konstanta anizotropije
IC1,IC2,IC3 MPa, MPa
2, MPa3 Cauchy-jeve invariante
I1,I2,I3 MPa, MPa
2, MPa3 generične invariante
J1,J2,J3 MPa, MPa
2, MPa3 generične invariante deviatorja napetosti




MA Nm moment ključa
MG Nm moment trenja med navoji vijaka
MRA Nm moment trenja pod glavo vijaka
ni / vektor normale na ravnino
p MPa tlačna obremenitev
P mm korak navoja
r / Lankfordov koeficient
rb / Lankfordov koeficient dvoosne anizotropije
rk mm radij kupole
rz mm radij posnetja odprtine pridrževala
r1 mm radij za določitev radija kupole
r2 mm radij za določitev dvoosnih deformacij
sij MPa tenzor deviatoričnih napetosti
t mm,s trenutna debelina pločevine, čas
t0 mm začetna debelina pločevine
∆T ◦C sprememba temperature











Y / faktor normirane napetosti tečenja
α ◦,K−1 kot, temperaturni koeficient dolžinskega raztezka
δij / Kroneckerjev delta tenzor
ϵ / deformacija
κα / vektor disipativnih napetosti
λ / plastični multiplikator
µ′G / koeficient trenja v navoju
µG / koeficient trenja med površinama v navoju
µK / koeficient trenja med površino in glavo vijaka
xix
ν / Poissonovo število
ρ mm radij kupole
ρ′G
◦ kot samozapornosti vijaka
σ MPa napetost
σy MPa napetost tečenja
τoct MPa velikost strižnih napetosti na oktaedrični ravnini
φ ◦ kot, kot koraka navoja
ϕ / začetna ploskev plastičnega tečenja
ϕ′ /
ϕ′′ /
Φ / pogoj plastičnega tečenja
Φ∗ / potencial plastičnosti
Indeksi





()0, ()45, ()90 število se nanaša na kot




DIC merilni sistem z primerjavo digitalnih posnetkov (ang. Digital Image
Correlation)
LNMS Laboratorij za numerično modeliranje in simulacije (ang. Laboratory
for Numerical Modelling and Simulation)
MKE metoda končnih elementov





Ena izmed osnovnih polizdelkov proizvajalcev kovinskih polizdelkov je pločevina. Po-
dročje uporabe pločevine je zelo razširjeno. Uporablja se v avtomobilski industriji, iz
nje izdelujejo embalažo, kot je na primer embalaža za pločevinke in pokrovi steklenih
kozarcev, uporablja se za ohǐsja gospodinjskih aparatov ipd. Pločevino se največkrat
preoblikuje z rezanjem, upogibanjem, globokim vlekom in preoblikovanjem s kaplje-
vino. Proizvajalci končnih izdelkov za te operacije izdelajo orodja, ki preoblikujejo
kolute pločevine v polizdelke ali končne izdelke. V primeru velike serije izdelkov, izde-
lava orodja poceni predelovalni postopek.
Inženirji morajo biti pri zasnovi orodja pozorni na ceno materiala za izdelavo izdelka
in na ceno orodja. Izdelava orodja je običajno drag postopek, zato je ključnega po-
mena dobro načrtovanje orodja, ki ne zahteva popravkov. Če kakovost izdelkov ne
dosega željenega nivoja kakovosti, so potrebni popravki orodja. Takšni popravki so
zamudni in dragi, zato se jim je potrebno izogniti, če je to le mogoče. Preoblikovalne
procese se numerično simulira z metodo končnih elementov (MKE), s katero se na
podlagi fizikalnega in numeričnega modela simulira celotni preoblikovalni postopek. Z
analizo procesa po MKE lahko napovemo potrebne sile za preoblikovanje in napetosti
v orodju in pločevini. Z uporabo takšnih metod se lahko izognemo dragim in zamu-
dnim izdelavam neustreznih orodij. Z uporabo takšnih orodij bi se pločevina lahko
nagubala, strgala ali pa bi bil izdelek napačnih dimenzij zaradi elastične povračljivosti.
Numerične metode so uporabne samo, če dovolj natančno ponazorijo dejansko stanje,
zato je ključnega pomena dobra identifikacija mehanskih lastnosti pločevine in izbira
pravega fizikalnega in numeričnega modela.
Za pločevino predpostavimo, da je homogena in anizotropna, saj vemo, da pride do
anizotropije zaradi postopka izdelave pločevine. Proizvodnja pločevine je sestavljena
iz vrste operacij valjanja in toplotne obdelave. V teh procesih se doseže željena mikro-
struktura, ki omogoča dobro preoblikovalnost pločevine. Postopek hladnega valjanja
da pločevini karakteristično strukturo razpotegnjenih zrn v smeri valjanja, ki so razlog
za anizotropno obnašanje materiala. Valjanje povzroči plastično deformacijo, ki dvi-
gne mejo tečenja [1]. Deformacija pločevine pri valjanju po debelini ni homogena, saj
na površini pločevine pride do deformacij predvsem zaradi striga, v srednji plasti pa
prevladujejo deformacije zaradi tlaka [2]. Tovrsten pojav se obravnava z analizo MKE,
1
Uvod
ki zajema celoten proces valjanja in spremembo mikrostrukture [1]. V tej nalogi pa bo
predpostavljeno, da je struktura materiala povsem homogena.
Lastnosti pločevine se pridobi s preizkusi kot so natezni preizkus, torzijski preizkus,
tlačni preizkus in dvoosni natezni preizkus. Najbolj razširjen in uporaben je enoosni
natezni preizkus [3–5].
Z njim lahko dobro izmerimo lastnosti izotropnih materialov. Iz preizkusa lahko tudi
sklepamo na lastnosti anizotropnih materialov, tako da izmerimo preizkušanec izrezan
v smereh 0◦, 45◦ in 90◦ glede na smer valjanja. Iz preizkusov izmerimo oz. preračunamo
napetost tečenja in Lankfordov koeficient v posamezni smeri. Te vrednosti uporabimo
v Hillovem modelu ali v modelu plastične anizotropije YLD2000-2d [6] za izračun pa-
rametrov modela αi (i ∈ 1,2,...,8). Preko standardnih enoosnih nateznih preizkusov
v treh smereh se tako lahko določi 6 parametrov modela (npr. YLD2000-2d), manj-
kajoča dva podatka za določitev preostalih dveh parametrov pa se izmeri z dvoosnim
nateznim preizkusom. Bistvenega pomena je, da teh dveh parametrov ne moremo na-
tančno določiti iz enoosnih preizkusov, saj le-ti ne zajemajo informacije o dvoosnosti
napetostnega stanja.
1.2 Cilji naloge
Glavni cilj naloge je izdelava priprave za dvoosno natezno preizkušanje pločevine, ki se
bo uporabljala v nadaljnjih študijah.
Na podlagi preliminarnih testov so bodo na pripravi izvedli preizkusi za karakterizacijo
pločevine. Kot omenjeno, je vzpostavitev takšnega stanja nujna za karakterizacijo
pločevine pod vplivom dvoosnega napetostnega stanja. Namen priprave je, da tekom
obremenjavanja pločevine s kapljevino merimo tlak medija in deformacijo pločevine.
Na podlagi teh dveh meritev se nadalje lahko izračuna krivuljo plastičnega tečenja in
Lankfordov koeficient pod vplivom dvoosnega napetostnega stanja, ta dva podatka pa
se uporabi za določitev manjkajočih parametrov modela.
Potencialnih zapletov pri konstrukciji naprave je lahko več. Lahko je maksimalen
tlak premajhen za porušitev vzorca, do porušitve vzorca lahko pride na robu zaradi
premajhnega radija na robu matrice ali pa namesto, da bi se vzorec deformiral, vzo-
rec lahko uide iz priprave zaradi napačnega dimenzioniranja pregiba za pridrževanje
pločevine ali zaradi nezadostne pridrževalne sile. Problem pa je lahko tudi tesnjenje
na stiku med pločevino in matrico.
Namen konstrukcije naprave za dvoosni natezni preizkus je možnost izvedbe preizkusov
za dodaten opis mehanskih lastnosti pločevine pri dvoosnem nateznem stanju. Izmeriti
želimo krivuljo utrjevanja pri dvoosni natezni obremenitvi. Pričakujemo, da bodo para-
metri modela YLD2000-2d pridobljeni z tem preizkusom demonstrirali prednosti upo-
rabe izmerjene vrednosti pred uporabo približnih vrednosti, kjer vrednosti manjkajočih
parametrov nastavimo tako, da sovpadejo s posebnim primerom izotropnega obnašanja.
Pričakujemo, da bo tlak za porušitev vzorcev dovolj velik, da bo pridrževanje vzorcev




Celotna naloga je razdeljena na tri sklope. V prvem sklopu je opisan pregled literature
in obstoječih naprav, ki se uporabljajo, obstoječi standardi in osnovna teorija pla-
stomehanike. V drugem sklopu sledi postopek konstruiranja in preliminarni rezultati
simulacij, ki so za konstruiranje potrebni. Sledi opis priprave. V zadnjem sklopu pa
je prikazan primer preizkusa in meritev polja deformacij z optičnim sistemom digital-





2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
Dvoosni natezni preizkus je preizkus za določanje lastnosti pločevine pod vplivom dvo-
osnega napetostnega stanja.
Okrogel vzorec pločevine je umeščen med okroglo pridrževalo na eni strani in matrico
na drugi strani. Med matrico in vzorcem je tesnilo, vzorec pa je na robovih pridržan.
Slika 2.1: Skica primera splošnega dvoosnega nateznega preizkusa z označenimi
glavnimi konstrukcijskimi parametri
Preizkus poteka tako, da se preko izvrtine v matrici pod tlakom dovaja medij, ki je
zaradi tesnila ujet med matrico in vzorec pločevine. Tlak medija med matrico in
pločevino naraste. Togost matrice je v primerjavi s togostjo vzorca pločevine velika,
zato se pločevina deformira, za matrico pa se predpostavi, da se vede kot togo telo.
Zaradi radialno simetričnega vpetja in obremenitve se pločevina napihne v obliko po-
dobno prisekani krogli. Ker je ves preizkus zasnovan tako, da je osno simetričen, lahko
predpostavimo, da vsa odstopanja od osne simetrije oblike vzorca izvirajo iz anizotro-
pije materiala (ob predpostavki homogenosti vzorca).
Med obremenjevanjem na površino pločevine pritiska medij pod tlakom.
Na sliki 2.1 je prikazana tipična izvedba dvoosnega nateznega preizkusa. Najbolj po-
membni karakteristični parametri tega preizkusa so premer odprtine pridrževala dp,
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radij posnetja odprtine pridrževala rz in začetna debelina vzorca pločevine t0. Radij
kupole označimo z rk.
Premer odprtine pridrževala in začetna debelina vzorca imata vpliv na velikost tlaka pri
porušitvi vzorca. Večji kot je premer odprtine pridrževala, večji je volumen vbrizgane
tekočine. Radij posnetja odprtine pridrževala skupaj z začetno debelino vzorca vpliva
na velikost upogibnih napetosti na robu in lahko v primeru prevelikih napetosti povzroči
porušitev na robu namesto na sredini preizkušanca.
2.1 Vrste dvoosnih nateznih preizkusov
Dvoosne natezne preizkuse lahko delimo glede na vrsto (viskoznost) medija za prenos
tlačne obremenitve. Najpogosteje se uporablja preizkus, kjer je medij tekočina, lahko
pa se uporablja tudi pline ali tekočine z visoko viskoznostjo.
Pri dvoosnem nateznem preizkusu, kjer je medij za prenos tlaka tekočina z visoko
viskoznostjo, je vir tlačne obremenitve stiskalnica. Pri tej vrsti preizkusa je potrebno
biti pozoren na to, da se pri visokih hitrostih deformacije medij drugače odzove, saj
viskoznost tekočine z hitrostjo deformacije naraste in posledično je v tem primeru težko
zagotoviti enakomerno obremenitev preizkušanca [7, 8].
Hidravlični dvoosni natezni preizkus je najbolj splošno uporabljen. Medij je lahko voda
ali hidravlično olje [9]. Prednost olja je predvsem v tem, da se ga lahko uporablja v
primeru preizkusov pri povǐsani temperaturi do 300◦ C [10]. Voda je enostavneǰsa za
čǐsčenje, vendar pospešuje korozijo.
Alter-nativno namesto olja ali vode lahko uporabljamo tudi medij v obliki plina (pnev-
matični dvoosni preizkus), ki ga običajno uporabljamo za zelo tanke pločevine, kjer
so potrebni nižji tlaki. To pomeni preprosto izvedbo preizkuševalnene naprave in s
tem hitro in enostavno testiranje [11], prav tako pa se ga uporablja za testiranje pri
povǐsanih temperaturah [12].
V Laboratoriju za numerično modeliranje in simulacije (LNMS) smo se odločili za
izvedbo dvoosnega nateznega preizkusa, kjer je medij za prenos tlačne obremenitve
voda. Za to izvedbo smo se odločili zaradi debeline pločevine, ki se bo na tej napravi
testirala (0,1 mm - 0,7 mm). Alternativno bi lahko preizkus izvajali tudi z oljem,
vendar je uporaba vode kot medija enostavneǰsa zaradi lažjega čǐsčenja.
2.2 Fizikalni model pločevine pod vplivom dvoo-
dnega napetostnega stanja
Pri dvoosnem nateznem preizkusu je pločevina med obremenjevanjem izpostavljena
dvoosni natezni obremenitvi in upogibni obremenitvi. Izkaže se, da so upogibne nape-
tosti pri dvoosnem nateznem preizkusu tankih pločevin zanemarljivo majhne [13]. Tako
lahko pločevino modeliramo kot membrano, saj ne upoštevamo upogibnih napetosti.
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Za tanke pločevine po standardu DIN EN ISO 16808 smatramo pločevine, ki imajo
razmerje med radijem ukrivljenosti in debelino pločevine večje od 100. V teoriji lupin
tlak deluje na srednji ravnini pločevine. V resnici je tlak apliciran na spodnji strani
pločevine, meri pa se obliko pločevine na zgornji strani. Kljub temu lahko v tem
primeru uporabimo teorijo lupin. Z uporabo kompenzacije debeline pri upogibnih
učinkih lahko izbolǰsamo natančnost določitve krivulje plastičnega tečenja [14].
Slika 2.2: Ponazoritev idealiziranega napetostno deformacijskega stanja med
dvoosnim nateznim preizkusom
Predpostavljamo torej, da je v vzorcu med preizkusom napetostno deformacijsko stanje,
kot je prikazano na sliki 2.2. Pločevina je obremenjena v dveh smereh, brez strižnih
napetosti, to pa se odraža s tremi deformacijami. V smeri prvih dveh glavnih napetosti

















Če je gradivo izotropno, se preizkušanec deformira simetrično, saj ni razloga, da bi se
napetosti σ11 in σ22 med seboj razlikovali. Tako napetosti kot tudi deformaciji ϵ11 in
ϵ22 sta v tem primeru enaki (σ11 = σ22 = σB).
Dvoosno napetost σB se določi na podlagi teoretičnega izračuna. Predpostavi se, da
sama geometrija preizkusa poskrbi za to, da se preizkušanec napihne v obliki preseka
krogle. V praksi se ti pogoji ne vzpostavijo na celotni površini preizkužanca, ampak so
prisotni le v bližini sredǐsča [15], zato preračuni temeljijo le na podatkih izmerjenih na
tem delu. Optični merilni sistem v vsakem koraku preizkusa zajame meritev, iz katere
je mogoče določiti obliko deformiranega vzorca in radij prisekane krogle ρ.
7
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Slika 2.3: Statično ravnovesje sil prisekane krogle
Slika 2.3 prikazuje statično ravnovesje sil na izrez prisekane krogle. Zaradi osne sime-
trije krogle je ravnovesje sil v ravnini preseka avtomatično zagotovljeno. Ravnovesje sil
v radialni smeri pa nam podaja povezavo med trenutnim tlakom medija p in trenutno
dvoosno napetostjo σB. Ravnovesje sil za prikazan izsek preizkušanca lahko zapǐsemo
z enačbo
∫︂
σdA = 0, (2.3)




σB sin(αz)dA = 0. (2.4)
Tlak medija se integrira po celotnem območju kroga z radijem rz, dvoosna napetost
pa deluje na kolobarju po debelini pločevine t. Ravnotežno enačbo zato zapǐsemo kot
pπr2z − 2σBπrzt sin(αz) = 0. (2.5)
Če upoštevamo, da je sin(αz) enak razmerju rz/ρ, lahko iz enačbe izrazimo trenutno
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2.3 Standardi
Leta 2014 je prǐsel v veljavo standard [16] DIN EN ISO 16808 za določevanje krivulje
plastičnega tečenja iz dvoosnega nateznega preizkusa z uporabo optičnega merilnega
sistema. Standard določa način postopka merjenja in izvajanja eksperimenta ter obde-
lave podatkov.
Standard določa omejitve glede debeline pločevine, saj mora biti razmerje med preme-
rom pridrževala in debelino pločevine večje od 33.
Optični merilni sistem mora biti sestavljen iz vsaj dveh kamer in premer merjenja
mora biti večji od radija pridrževala. Resolucija mreže na vzorcu mora biti manǰsa od
petdesetine premera matrice.
Vzorec mora biti raven in pridržan ob robovih tako, da je preprečen zdrs pločevine v
radialni smeri.
Preizkus mora biti izveden pri temperaturi od 18◦C do 28◦C. Uporabljena vrednost
debeline vzorca pa mora biti zaokrožena na stotinko milimetra natančno. Priporočena
je maksimalna hitrost deformacije 0.05 s−1, ki mora biti tekom preizkusa konstantna.
Vzorec je porušen, ko se pojavi razpoka, ki sega skozi celotno debelino materiala.
Izvedeni morajo biti vsaj trije veljavni preizkusi.
Dvoosno napetost se določi preko povezave, ki obravnava pločevino kot membrano
brez upogibnih napetosti. V primeru, da razmerje premera pridrževala proti debe-
lini pločevine pod 100, standard podaja povezavo za izračun napetosti, ki upošteva
upogibne napetosti v pločevini.
Standard vsebuje tudi navodila, kako mora izgledati testno poročilo.
2.4 Pregled podobnih rešitev
Opravljen je bil pregled literature, v katerem se je med seboj primerjalo različne izvedbe
že obstoječih preizkuševalǐsč [8,17–23]. Večinoma so priprave sestavljene iz dveh večjih
kosov: pridrževala, skozi katerega se napihne pločevina, in matrice, ki zagotavlja dovod
tlaka in tesnjenje s pločevino. Kosa sta običajno privijačena skupaj z vijaki. Priprave
se med seboj razlikujejo predvsem v premeru odprtine pridrževala, radiju posnetja
pridrževala in v izvedbi pridrževanja.
Pridrževanje je v navedenih primerih izvedeno na tri različne načine (slika 2.4). Pri
načinu pridrževanja s trenjem je vzorec na robovih stisnjen med matrico in pridrževalom.
Normalne sile na pločevino zagotavljajo mejno silo trenja, ki preprečuje premik v radi-
alni smeri. Ta način pridrževanja zahteva največjo pridrževalno silo. Tlak je osno sime-
trično razporejen in ne vnaša dodatnega momenta na preizkušanec. Pri pridrževanju
s preoblikovanjem gre za način, pri katerem se pločevina po vstavitvi med matrico in
pridrževalom preoblikuje. Preoblikovanje povzroči utor na eni strani in rob na drugi
strani. V primeru pridrževanja s preoblikovanjem je vzorec na robovih vpet s silo trenja
in preko deformirane oblike. V enem izmed primerov [20] so vzorec pripravili tako, da
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Preglednica 2.1: Primerjalna preglednica konstrukcijskih parametrov.
avtor dp [mm] rz [mm] pridrževanje
[23] 152,4 8 s preoblikovanjem
[22] 100 6,5 s trenjem
[21] 135 3 s trenjem
[8] 105,7 6,35 s preoblikovanjem
[19] 100 ni podatka s trenjem
[18] 150 ni podatka s preoblikovanjem
[17] 91 6 s preoblikovanjem
[20] 100 3 s preoblikovanjem in
izvrtinami
Slika 2.4: Različne vrste pridrževanja
so vanj napravili izvrtine, ki se po vstavitvi prilegajo pozicijam vijakov. Kombinacije
karakteristik so zbrane v preglednici 2.1.
Dimenzije notranjega premera matrice se gibljejo nekje od 100mm do 150mm, radij
posnetja odprtine pridrževala pa od 3mm do 8mm. V standardu ISO 16808 [16] je
zapisan pogoj, da mora biti dp večji kot 33-kratnik debeline pločevine. Vrednosti iz
pregleda literature dajejo skupaj s simulacijami oporno točko za konstruiranje pre-
izkuševalǐsča za dvoosno preizkušanje pločevine.
2.5 Natezni preizkus
Za karakterizacijo osnovnih mehanskih lastnosti pločevine se običajno opravi stan-
dardni enosni natezni preizkus pločevine. Natezni preizkus pločevine je preizkus, pri
katerem s trgalnim strojem raztegnemo standardni vzorec pločevine do točke porušitve.
Med obremenjevanjem merimo natezno silo in deformacije vzorca. Iz tega preizkusa
lahko določimo na primer modul elastičnosti E, napetost tečenja σy, natezno trdnost
materiala ali podatke o anizotropiji gradiva. Iz preizkusa pridobimo podatke o ela-
stičnem in plastičnem vedenju pločevine.
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2.5.1 Elastičnost
Pri enoosnem nateznem preizkusu se na začetku raztezanja gradivo najprej odzove
elastično. To pomeni, da se vzorec po razbremenitvi povrne v prvotno stanje. Iz
elastičnega odziva lahko določimo modul elastičnosti E, ki predstavlja sorazmernostni





Deformacije prečno na smer natezne obremenitve enoosnega nateznega preizkusa so
proporcionalne obremenitvi in se izražajo kot skrček. Za izotropna gradiva velja, da se
skrček zaradi natezne napetosti prečno na smer skrčitve izrazi z Poissonovim številom,








Za izotropno elastičen material velja, da normalne deformacije povzročajo normalne
napetosti. Zveze med njimi so podane s Hookovim zakonom
ϵ11 = E(σ11 − ν(σ22 + σ33)),
ϵ22 = E(σ22 − ν(σ11 + σ33)),
ϵ33 = E(σ33 − ν(σ11 + σ22)).
(2.9)















Pojem plastičnosti povezujemo z ireverzibilno deformacijo gradiv. Plastične deforma-
cije izvirajo iz premikov številnih kristalnih ravnin na mikro nivoju. Poznavanje tega
pojava je ključnega pomena pri načrtovanju preoblikovalnih procesov.
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Ob obremenitvi se gradivo najprej odzove z napetostjo, ki je z deformacijo premo
sorazmerna - material se odzove elastično. Če je deformacija dovolj velika, da preseže
mejo tečenja σy, se gradivo deformira, kar pomeni, da se po razbremenitvi gradivo ne
povrne v prvotno stanje. Pri gradivih z visko-plastičnimi lastnostmi, ki v tem delu niso
obravnavana, so plastične deformacije odvisne od hitrosti obremenjevanja.
2.5.3 Dekompozicija elastičnih in plastičnih deformacij
Celotna deformacija je sestavljena iz elastične ϵE in plastične komponente ϵP , kar lahko
zapǐsemo kot
ϵ = ϵE + ϵP . (2.11)
Splošno je znano, da se elastične deformacije razvijajo tudi v plastičnem področju.
Elastična deformacija je v primeru enoosne obremenitve vedno enaka količniku σ/E.
Plastično deformacijo izrazimo tako, da celotni deformaciji odštejemo elastičen del, ki je
proporcionalen napetosti. Primer dekompozicije je prikazan na sliki 2.5, del plastičnih





Slika 2.5: Dekompozicija elastične in plastične deformacije
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2.5.4 Karakterizacija anizotropije
Anizotropne lastnosti gradiva so lastnosti, ki se spreminjajo glede na smer opazovanja.
Klasični enoosni natezni preizkus, pri katerem spremljamo le natezno silo in deforma-
cijo preizkušanca, meri lastnosti pločevine le v eni smeri. Zato moramo za merjenje
anizotropnih lastnosti pločevine izvesti več meritev, ki merijo lastnosti pločevine v
različnih smereh glede na smer valjanja pločevine.
Slika 2.6: Pozicije preizkušancev na pločevini pod različnimi koti φ
Natezni preizkus pločevine se opravi na vzorcih izrezanih iz pločevine pod tremi različ-
nimi koti, kot je prikazano na sliki 2.6. Pločevina je zaradi samega postopka izdelave
običajno anizotropen material. To se izraža tako, da se izmerjene krivulje plastičnih
deformacij za določen faktor razlikujejo. Ti podatki so ključnega pomena pri konsti-
tutivnem modeliranju anizotropnih gradiv. Faktorji se imenujejo normirane napetosti




, Y 45 =
σ45y
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Podobno kot dobimo faktorje normirane napetosti tečenja iz enoosnega nateznega pre-
izkusa, lahko izmerimo tudi faktor normirane napetosti tečenja dvoosnega nateznega
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Slika 2.7: Rezultati enoosnega nateznega preizkusa za pločevino AISI 304 debeline
0,68 mm za preizkušance izrezane pod tremi različnimi koti [24]
2.5.5 Lankfordovi koeficienti
Anizotropno utrjevanje pločevine je mogoče opisati z Lankfordovimi koeficienti rφ, ki
podaja razmerje med deformacijo v smeri prečno na smer raztezanja ϵ22 in deformacijo





Kot φ se nanaša na to, pod katerim kotom glede na smer valjanja je bil vzorec izrezan
iz pločevine. Običajno se iz pločevine izreže vzorce pod tremi različnimi koti, kot je
vidno na sliki 2.6.
Zaradi velike merske napake pri merjenju deformacije debeline pločevine se na podlagi
predpostavke o ohranitvi volumna,
ϵ11 + ϵ22 + ϵ33 = 0, (2.16)
preuredi enačbo tako, da se meri deformacijo preostalih dveh dimenzij. Lankfordov
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2.5.6 Lankfordov koeficient dvoosne anizotropije
Nekatera gradiva tudi v dvoosnem napetostnem stanju izkazujejo anizotropno vedenje.
To lastnost se lahko opǐse z uporabo Lankfordovega koeficienta, ki podaja razmerje





Za doseganje dvoosnega napetostnega stanja, pri katerem lahko koeficient izmerimo,
lahko uporabimo več različnih preizkusov [25–27]. Eden izmed možnih preizkusov je
tudi dvoosni natezni preizkus, ki je tema te naloge.
2.6 Konstitutivno modeliranje
Če želimo z numeričnimi simulacijami napovedovati mehanski odziv gradiva na dano
obremenitev, moramo izbrati ustrezen fizikalni model, ki na podlagi lastnosti gradiva
poda odziv, ki je podoben realnemu odzivu. Stremimo k temu, da bi z čim bolj
enostavnim fizikalnim in matematičnim modelom opisali obnašanje dovolj natančno,
da zadostimo namenu simulacije.
Vedno je potrebno predvidevati, kaj ima vpliv na obnašanje materiala. Za različne
namene se uporablja različne konstitutivne modele. Na podlagi izkušenj in opazovanj
se odločimo, katere pojave bo model zajemal. V primeru, da so prisotne velike tem-
peraturne spremembe, je potrebno upoštevati skrčke in raztezke zaradi temperature.
Pri ekstremno visokih temperaturah se gradivom zniža meja tečenja ter poveča se jim
duktilnost. Pri zelo nizkih temperaturah pa gradiva postanejo krhka. Npr. pri kon-
strukciji elektromotorjev je potrebno upoštevati elektromagnetne pojave. V primeru
dinamičnih obremenitev pa je potrebno biti pozoren na lastne frekvence struktur. Če
imamo opravka z viskoelastičnimi gradivi, je potrebno upoštevati časovno odvisne la-
stnosti materiala. Pri obravnavi izrazito anizotropnih gradiv pa je potrebno upoštevati,
da se v različnih smereh vedejo različno.
Pomembno je, da model opǐse fizikalno obnašanje izbranega materiala pod danimi
zunanjimi obremenitvami. V našem primeru smo posebej pozorni predvsem na pojav
anizotropnega vedenja pločevine v plastičnem območju. Zaradi majhnih temperaturnih
sprememb med obremenjevanjem v konstitutivnem modelu vpliv temperature ne bo
zajet. Ker je hitrost obremenjevanja majhna, model ne bo zajemal vpliva hitrosti
obremenjevanja.
Principe, razložene na primeru enoosnega napetostnega stanja, je mogoče posplošiti na
splošno napetostno deformacijsko stanje. Zaradi lažje izpeljave in kraǰsega zapisa so
modeli, ki služijo kot teoretično ozadje, ki so predstavljeni v nadaljevanju, predstavljeni
v enodimenzionalni obliki.
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2.6.1 Modeliranje linearne elastičnosti
Najbolj osnoven konstitutiven model je model linearne elastičnosti. Deformacija je
linearno proporcionalna napetosti (2.10,2.9). Značilnost tega modela je, da v primeru
majhnih deformacij končno stanje gradiva ni odvisno od poti obremenjevanja. Model
linearne elastičnosti ponazorimo z reološkim modelom vzmeti (slika 2.8), zvezo pa
zapǐsemo kot
σ = Eϵ. (2.19)
Slika 2.8: Različni reološki modeli z pripadajočimi grafi odzivov v primeru enkratne
obremenitve z tlakom oz. nategom
2.6.1.1 Elastično obremenjevanje in razbremenjevanje
Elastična deformacija je vedno linearno proporcionalna napetosti. Neobremenjeno gra-
divo se ob obremenitvi običajno najprej odzove izključno elastično. Deformacije atom-
skih struktur v gradivu so premajhne, da bi prǐslo do trajnih sprememb in zato se po
razbremenitvi vzpostavi začetno stanje. V primeru plastifikacije, kjer kljub plastifikaciji
obremenitev narašča (utrjevanje, gradivo ni idealno plastično), elastična deformacija
še vedno narašča proporcionalno z obremenitvijo. Obnašanje povežemo z enačbo
σ = E(ϵ− ϵP ), (2.20)
kjer ϵP predstavlja plastično deformacijo, ki bi se lahko pojavila v predhodnjem obre-
menjevanju.
2.6.2 Pogoj plastičega tečenja
Po izključno elastični deformaciji običajno sledi plastifikacija gradiva. Mejo območja
elastične deformacije imenujemo pogoj plastičnega tečenja Φ. Po tem, ko med obre-
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menjevanjem dosežemo pogoj plastičnega tečenja, pri izračunu deformacij upoštevamo
tudi enačbe za izračun plastičnih deformacij. Pogoj plastičnega tečenja zapǐsemo kot
Φ(σ,κα) ≤ 0, (2.21)
kjer se Φ = 0 nanaša na odziv v plastičnem področju.
Funkcija Φ je funkcija napetosti in disipativnih parametrov κα, ki ob izpolnitvi pogoja
Φ = 0 predstavlja mejo plastičnosti. Disipativni parametri κα so parametri, v katerih
se shranjujejo določene informacije iz preteklega obremenjevanja in lahko vplivajo na
pogoj plastičnega tečenja.
Pri pogoju Φ < 0 je obremenjevanje oz. elastično razbremenjevanje in pri tem ne
prihaja do nepovračljivih sprememb. Ko z obremenitvijo dosežemo stanje Φ = 0,
dosežemo pogoj plastičnega tečenja.
V eni dimenziji pogoj Φ = 0 običajno predstavlja dve točki, ki omejujeta elastično
območje. V primeru obravnave splošnega napetstno-deformacijskega stanja pogoj pla-
stičnega tečenja predstavlja ploskev, ki omejuje prostor napetosti v elastično območje.
Preko pogoja obremenjevanja/razbremenjevanja (2.22)
λ ≥ 0 λΦ = 0, (2.22)
ki mora veljati ob vsakem trenutku, plastičnega multiplikatorja λ, ki je vsebovan v
zakonu tečenja (2.23) in evolucijskih enačbah (2.24), le-ta ohranja ravnovesje, tako
da velja Φ ≤ 0. Med elastičnim obremenjevanjem in razbremenjevanjem velja λ = 0
in Φ < 0. Do sprememb plastične deformacije med razbremenjevanjem ne prihaja.
Plastični multiplikator λ je vedno nenegativno število λ ≥ 0. Funkcija Φ tako tekom
plastifikacije vedno ostaja enaka 0.
2.6.3 Zakon tečenja
Pridruženi zakon tečenja je enak zmnožku odvoda pogoja plastičnega tečenja po na-





Zakon tečenja opredeljuje razvoj plastičnih deformacij. Običajno se uporablja pri-
druženi zakon tečenja. O nepridruženem zakonu tečenja in nepridruženih evolucijskih
enačbah govorimo takrat ko funkcijo Φ nadomesti potencial plastičnosti Φ∗.
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Na podoben način so definirane tudi evolucijske enačbe. Evolucijske enačbe določajo





2.6.4 Modeliranje idealne plastičnosti
Najbolj enostaven model plastičnosti, model idealne plastičnosti predpostavlja, da se
gradivo ob natezni ali tlačni obremenitvi vede kot idealno togo telo do točke, kjer
napetost doseže mejo plastičnosti. Od te točke naprej se gradivo plastično defor-
mira, napetost pa ne preseže meje plastičnosti. Takšno obnašanje v enoosnem primeru
popǐsemo z Saint-Venantovim reološkim modelom (slika 2.8). Saint-Venantov reološki
model običajno povežemo zaporedno z linearno vzmetjo in tako je v območju do meje
plastičnosti prisotna elastična deformacija. Kriterij tečenja omeji obseg napetosti na
območje (−σy,σy) omejeno z napetostjo tečenja σy. Zapǐsemo ga kot
Φ(σ) = |σ| − σy. (2.25)
Enačba kriterija tečenja določa območje napetosti, ki povzročajo elastične deformacije.








Pogoji obremenjevanja/razbremenjevanja (2.22) določajo, v kakšnem načinu poteka
obremenjevanje materiala. Vsaj eden od faktorjev v enačbi (2.22) mora biti enak
0. Če je vrednost plastičnega multiplikatorja λ enaka nič, pomeni, da je material
obremenjen v plastičnem področju. Iz zakona tečenja (2.49) in evolucijskih enačb (2.50)
je razvidno, da takrat do sprememb plastičnih deformacij in notranjih spremenljivk kα
ne prihaja. Če pa je Φ enak 0, potem je plastični multiplikator različen od 0 in iz
zakona tečenja (2.49) in evolucijskih enačb (2.50) je razvidno, da pride do spremembe
plastične deformacije in notranjih spremenljivk kα. Primer poteka obremenjevanja v
elastičnem in elasto-plastičnem področju je prikazan na sliki 2.9.
2.6.4.1 Plastično obremenjevanje
Ko dosežemo kriterij tečenja Φ = 0, je zaradi (2.22) lahko vrednost plastičnega mul-
tiplikatorja različna od nič λ ̸= 0. V točki Φ = 0 je zaradi pogoja plastičnega tečenja
(2.21) vedno Φ̇ ≤ 0, o plastičnem obremenjevanju pa govorimo dokler je Φ̇ = 0 in
λ > 0.
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Slika 2.9: Primer idealno elastoplastičnega vedenja gradiva
Za izračun plastične deformacije je potrebno določiti izraz za izračun plastičnega mul-
tiplikatorja preko odvoda napetosti, zakona tečenja (2.26) in odvoda
∂Φ
∂σ













Eϵ̇− Eλ = 0. (2.28)






2.7 Invariante napetostnega tenzorja
Pri enoosnem napetostnem stanju σ predstavlja skalar. To je stanje materialne točke,
saj je izbira koordinatnega sistema nedvoumno določena. Orientacija koordinatnega
sistema tako ne more preko pogoja plastičnega tečenja vplivati na izračun disipativnih
parametrov κα.
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Pri obravnavi splošnega napetostno deformacijskega stanja tenzor napetosti σij sestoji
iz devetih komponent, ki se z izbiro koordinatnega sistema spreminjajo. Tudi v tem
primeru definicija pogoja plastičnega tečenja velikokrat temelji na lastnostih gradiva, ki
so neodvisne od izbire koordinatnega sistema. Takšne lastnosti se imenujejo invariante.
Za enostavneǰso obravnavo bo uporabljen indeksni zapis [28]. T ni je napetostni vektor
rezultante sil na ravnini z normalo ni
T ni = σijnj. (2.30)
Želimo poiskati ravnine glavnih napetosti definirane z enotskimi vektorji ni, kjer vektor
rezultante sil sovpada z normalo ni. Vektor napetosti je tako večkratnik (σ) normale
ravnine T ni = σni . Pogoj zapǐsemo kot
σijnj = σni. (2.31)
Iz te zveze sledi homogen sistem enačb
(σij − σδij)nj = 0, (2.32)
kjer je δij Kroneckerjeva delta funkcija z definicijo
δij =
{︄
1, if i = j,
0, if i ̸= j.
(2.33)
Zgornja enačba 2.32 ima netrivialno rešitev samo v primeru, če velja
det (σij − σδij) = 0. (2.34)
S pomočjo teorije linearne algebre lahko zapǐsemo splošno karakteristično enačbo [29]
σ3 − IC1σ
2 + IC2σ − IC3 = 0, (2.35)
kjer so IC1, IC2, IC3 Cauchy-jeve invariante, ki jih zapǐsemo kot
IC1 = σ11 + σ22 + σ33 = σ1 + σ2 + σ3, (2.36)
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σ1, σ2, σ3 so koreni karakteristične enačbe (2.35), razvrščeni od največjega do naj-
manǰsega, in jih imenujemo glavne napetosti.
Zapǐsemo lahko tudi generične invariante

































Zgoraj definirane invariante se večkrat pojavijo v definicijah pogojev plastičnega tečenja.
So matematični pripomočki, ki kvantificirajo kompleksne mehanske lastnosti in poeno-
stavijo njihovo uporabo v matematičnih modelih.
2.7.1 Hidrostatični in deviatorični napetostni tenzor
Splošno lahko napetostni tenzor razdelimo na hidrostatični in deviatorični del napetosti
σij = sij − pδij, (2.42)
kjer je sij tenzor deviatoričnih napetosti, p pa je velikost hidrostatične napetosti.
Napetosti, kjer so vse tri normalne komponente enake, strižne komponente pa so enake
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Velike hidrostatične napetosti imajo večkrat zanemarljiv vpliv na tečenje materiala
[30], zato se večkrat obravnava omeji na napetosti brez hidrostatičnega dela. Takšne
napetosti imenujemo deviatorične napetosti
sij = σij − pδij. (2.44)
Na enak način kot pri izpeljavi Cauchy-jevih invariant se izračuna tudi generične inva-
riante devatorja napetosti









ki jih običajno vključujemo v zapis enačb plastičnosti, saj hidrostatični del napeto-
stnega tenzorja na razvoj plastičnosti ne vpliva.
2.7.2 Oktaedrična ravnina
Oktaedrična ravnina je ravnina, na kateri se pojavijo maksimalne strižne napetosti [29].






Iz izraza (2.48) je razvidno, da druga generična invarianta deviatorja napetosti J2
povezana z maksimalnimi strižnimi napetostmi.
2.8 Obravnava splošnega napetostno deformacijskega
stanja
V splošnem so konstitutivni modeli zgrajeni podobno kot za enoosni primer. Razlika
je v tem, da morajo enačbe upoštevati večosno napetostno stanje.
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Konstitutivna enačba za izračun napetosti in zakon plastičnega tečenja definirata vseh










Pogoj plastičnega tečenja za enoosne napetosti Φ(σ) = |σ| − σy ≤ 0 je v splošnem
definiran na podlagi maksimalih strižnih napetosti in se imenuje von Misesov pogoj
plastičnega tečenja
√︁
3J2 − σy = 0. (2.51)
Slika 2.10: Von Misesov pogoj plastičnega tečenja v koordinatnem sistemu glavnih
napetosti za σy = 1
Von Misesov pogoj plastičnega tečenja je prikazan na sliki 2.10 v koordinatnem sis-
temu glavnih napetosti. Predstavlja ploskev, ki obdaja območje valja. Vsa napetostna
stanja znotraj valja predstavljajo elastično območje. Ker je kriterij odvisen le od druge
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generične invariante deviatorja napetosti, ki je od hidrostatičnega dela napetosti neod-
visna, območje po diagonali σ1 = σ2 = σ3 ni omejeno.
V splošnem ločimo začetno ploskev plastičnega tečenja in trenutno ploskev plastičnega
tečenja. Začetna ploskev plastičnega tečenja predpisuje mejne napetosti za tečenje
gradiva brez predhodne zgodovine obremenjevanja. Začetna ploskev plastičnega tečenja
tako ni odvisna od disipativnih parametrov κα
ϕ(σij) = 0. (2.52)
Napetostna stanja znotraj površine plastičnega tečenja povzročajo elastično deforma-
cijo, ko pa napetostno stanje doseže začetno površino plastičnega tečenja, se prične
plastifikacija gradiva.
Trenutna površina plastičnega tečenja se od začetne površine plastičnega tečenja razli-
kuje po tem, da je odvisna od zgodovine obremenjevanja gradiva. Disipativni parametri
κα so lastnosti, ki jih gradivo pridobi tekom preoblikovanja in shranjujejo informacije
o zgodovini obremenjevanja
Φ(σij,κα) = 0. (2.53)
2.9 Anizotropija
Valjana pločevina ima zaradi narave preoblikovalnega procesa izdelave anizotropne
lastnosti. Njene lastnosti se razlikujejo glede na smer opazovanja. Za pločevine lahko
predpostavimo, da so lastnosti pločevine ortotropne, saj so simetrične glede na tri
ortogonalne ravnine, ki so definirane z ravnino pločevine in smerjo valjanja.
Za splošne anizotropne materiale je von Mises predlagal splošno kvadratično funkcijo,




















2h12σ11σ22 + 2h13σ11σ33 + 2h14σ11σ12 + 2h15σ11σ23 + 2h16σ11σ31+
2h23σ22σ33 + 2h24σ22σ12 + 2h25σ22σ23 + 2h26σ22σ31 + 2h34σ33σ12+
2h35σ33σ23 + 2h36σ33σ31 + 2h45σ12σ12 + 2h46σ12σ31 + 2h56σ23σ31 − σy = 0
(2.54)
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2.9.1 Hillov kriterij utrjevanja 1948
Hillov pogoj plastičnega tečenja se osredotoči na ortotropne materiale, kar se ujema z
lastnostmi pločevine. Splošen kriterij ima obliko, ki vse dimenzije obravnava enako











Za ravninsko napetostno stanje, ki se ga pogosto uporablja pri obravnavi pločevin, se
da pogoj plastičnega tečenja poenostaviti, saj so v tem primeru napetosti po debelini









− 2σy = 0 (2.56)
Izkaže se, da je težava tega modela v tem, da pri dvoosnem napetostnem stanju pri
nekaterih materialih pride do anomalije, kjer se napetostno stanje nahaja izven kriterija
tečenja [32, 33]. Zaradi tega pojava je nastala potreba po novih pogojev plastičnega
tečenja za pločevine, ki upoštevajo lastnosti pločevine v dvoosnem napetostnem stanju.
2.9.2 Kriterij utrjevanja YLD2000-2d
Bartlat je leta 2003 objavil utrjevalni pogoj plastičnega tečenja [6] za obravnavo na-
petostnega stanja v pločevini, ki odpravi nekatere slabe lastnosti prej obstoječih kri-
terijev, ki so že zajemali efekt dvoosnega napetostnega stanja. Izbolǰsave se nanašajo
predvsem na zagotavljanje konveksnosti kriterija. Kriterij je zapisan v obliki Hersley-
Hosfordovega kriterija
Φ(σij) = ϕ
′ + ϕ′′ − 2σay = 0, (2.57)
kjer sta ϕ′ in ϕ′′ podana z enačbo













Kriterij temelji na linearni transformaciji matrike C ′ij in C
′′
ij, ki zagotavljata konve-
ksnost kriterija. Obravnava z deviatoričnim napetostnim tenzorjem sij zagotavlja





























































































Končno se matriki L′ij in L
′′
















































































−2 2 8 −2 0
1 −4 −4 4 0
4 −4 −4 1 0
−2 8 2 −2 0


























Za izračun osmih konstant αi je potrebno izmeriti 8 eksperimentalnih vrednosti: nor-
mirane napetosti tečenja pridobljene iz nateznih preizkusov izvedenih v treh smereh
glede na smer valjanja σ0, σ45, σ90 in dvoosno normirano napetost tečenja σb, ter štirih




Potrebno je konstruirati pripravo za dvoosni natezni preizkus na obstoječem tlačnem
viru za meritve z obstoječo optično merilno opremo. Priprava bo namenjena pre-
izkušanju pločevine do debeline 0,7 mm. Konstrukcija je osnovana na podlagi že ob-
stoječih izvedb. Z numeričnimi simulacijami bo simulirano obremenitveno stanje, iz
katerega se bo sklepalo na ustreznost konstrukcije naprave.
Slika 3.1: Skica osnosimetričnega idealiziranega obremenitvenega stanja pri preizkusu
za dvoosno preizkušanje pločevine
Idealizirano obremenitveno stanje je predstavljeno na sliki 3.1. V idealnem primeru
je pločevina po celotni dolžini roba nepomično členkasto vpeta, celotna površina pa je
obremenjena s tlakom. Potrebno je zagotoviti ustrezno vpetje pločevine na robu, ki
preprečuje deformacijo vsaj v radialni smeri. Idealizirano stanje na sliki 3.1 je težko
doseči, saj ne zmoremo zagotoviti osnosimetričnega členkastega vpetja.
Pločevino se lahko vpne tako, da se jo na robovih stisne med dve vzporedni togi površini
in je členek tako izveden preko upogiba pločevine. S tem se na robovih prepreči pomik
pločevine v radialni smeri, vendar vpetje hkrati v pločevino vnaša momente. Če je
prehod na robu oster, momenti zaradi upogiba v vzorcu povzročijo koncentracije nape-
tosti. Koncentracije napetosti med preizkusom lahko predstavljajo naǰsibkeǰsi člen in
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Slika 3.2: Stiskalnica z hidravličnim batom
do porušitve zato pride na robu vzorca. V tem primeru vzorec ne poči zaradi dvoosne
napetosti, saj na ta način dvoosno stanje na robu vzorca ni doseženo [15]. Med pre-
izkusom se po standardu ISO 16808 opazuje deformacije le v območju v radiju od 4%
do 6% premera pridrževala od sredǐsča vzorca. Če poči vzorec na robu, vrha kupole
v tem primeru ne moremo ustrezno obremeniti. Ker je namen dvoosnega nateznega
preizkusa izmeriti odziv gradiva na dvoosno obremenitev od točke začetnega stanja do
točke porušitve zaradi dvoosne napetosti, je takšna meritev neustrezna. Pomembno je,
da do porušitve pride na vrhu kupole. To se doseže tako, da se na robu pridrževala
izdela manǰsi radij. Pločevina se med deformacijo prilagodi radiju in tako zmanǰsa
upogibne obremenitve.
3.1.1 Opis merilnega mesta
Merilno mesto je sestavljeno iz preizkuševalǐsča, vira tlačne obremenitve 3.2 in merilne
opreme, kot je prikazano na skici na sliki 3.3.
Preizkuševalǐsče je nameščeno v komori z aluminijasto konstrukcijo, obdano z lesom.
Steklen pokrov preprečuje škropljenje medija iz zaprtega prostora. Vir tlačne obre-
menitve je stiskalnica, ki je gnana z koračnim elektromotorjem preko vijačnih gredi.
Krmiljenje elektromotorjev je povezano z računalnikom. Maksimalna sila stiskalnice je
30 kN, običajno se jo uporablja za izvedbo nateznih preizkusov. Običajno zagotavlja
tako obremenitev, da preizkušance razteguje, v tem primeru pa stiskalnica komprimira
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hidravlični bat, ki je preko cevi povezan s preizkuševalǐsčem za dvoosni natezni preiz-
kus. Bat ima premer 40mm in dolžino hoda 400mm. Maksimalen tlak, ki ga lahko
dosežemo s to konfiguracijo pa je 23,9 MPa. Na vodu od stiskalnice do preizkuševalǐsča
je nameščen tlačni senzor, ki je namenjen merjenju tlakov do 16MPa. Dodatno je
med batom in stiskalnico nameščen merilec sile. Merilec sile meri aplicirano tlačno
obremenitev, običajno pa je namenjen merjenju natezne sile.
Slika 3.3: Skica merilnega mesta
Nad komoro s preizkuševalǐsčem je nameščen merilni sistem s primerjavo digitalnih
posnetkov DIC (ang. Digital Image Correlation). Merilni sistem DIC je sestavljen iz
štirih kamer, ki so preko mrežnih vodnikov povezani z merilno kartico, ki je povezana na
računalnik. Med eksperimentom kamere slikajo preizkušanec. Zaradi relativno visoke
frekvence zajema slik mora biti predmet dodatno osvetljen. Kamere so fiksirane na
aluminijast okvir komore in snemajo preizkušanec pod različnimi koti. Preizkušanec
je predhodno pripravljen tako, da je nanj naškropljen naključen vzorec peg. Merilni
sistem DIC temelji na principu paralakse. Vzorec peg omogoča programski opremi
identifikacijo posameznih materialnih točk na slikah zajetih s kamerami. Ker kamere
snemajo preizkušanec iz različnih perspektiv, snemajo različne projekcije istega vzorca.
Programska oprema omogoča identifikacijo relativnih pozicij materialnih točk v vseh
treh koordinatah prostora. Za pravilno identifikacijo pozicij točk v prostoru mora
biti ista točka posneta ob istem času iz vsaj dveh različnih perspektiv. To je razlog za
uporabo štirih kamer. Pri preizkusih, ki so ravninske narave (enoosni natezni preizkus),
za prekrivanje slik zadostujeta že samo dve kameri. Z manǰsim številom kamer je težko
zagotoviti prekrivanje slik iz različnih perspektiv kupole.
Prvotna metoda meritev dvoosnega nateznega preizkusa je bila meritev vǐsine kupole.
Iz tega podatka se lahko izračuna radij kupole in iz radija se določi debelino pločevine
[34]. V našem primeru se za tak način merjenja nismo odločili, saj takšne meritve dajo
precej manj podatkov od meritev z merilnim sistemom DIC. Iz deformacije, določene
iz meritev vǐsine kupole, se ne da določiti anizotropnih lastnosti gradiva, ki so glavna




Bat, ki je vpet v stiskalnico, lahko iztisne 0,5 l, zato je ena od konstrukcijskih omejitev
volumen potreben za deformacijo vzorca do porušitve.
Priprava mora biti kompatibilna z obstoječim virom tlačne obremenitve in merilno
opremo. Merilec tlaka je narejen za tlake do 16 MPa, zato naj bo tlak, pri katerem
se vzorec pretrga, omejen s 16MPa. Naprava mora biti primerna za obremenjevanje
pločevin iz materiala AISI 304 debeline do 0,7 mm do točke porušitve. Do porušitve
vzorca mora priti na vrhu kupole zaradi biaksialne obremenitve in ne na robu zaradi
strižnih sil kot posledica vpetja na stiku z matrico. Zagotovljeno mora biti ustrezno
tesnjenje, ki preprečuje uhajanje medija in omogoča vzdrževanje tlaka.
3.1.3 Materialne lastnosti
Preizkuševalǐsče za dvoosni natezni preizkus temelji na preizkušanju pločevine iz ma-
teriala AISI 304. Lastnosti materiala so pomembne, saj na teh lastnostih temeljijo
numerične simulacije dvoosnega nateznega preizkusa, ki so temelj določevanja kon-
strukcijskih parametrov.
Slika 3.4: Ekstrapolirana krivulja utrjevanja za material AISI 304 [24]
AISI 304 oz. po euronorm nomenklaturi EN 1.4301 je zelo splošno uporabljeno avste-
nitno nerjavno jeklo. Zaradi svoje kemične sestave je primeren za spajanje z varjenjem.
Ima dobre preoblikovalne lastnosti, zato iz te vrste materiala izdeluje izdelke, ki zah-
tevajo visoko stopnjo preoblikovanja. Pločevino predelujejo s kapljevino pod tlakom, z
globokim vlekom in prepogibanjem v izdelke kot so korita, cevi in posode. Material je
dobro odporen proti koroziji, njegove protikorozivne lastnosti so bolǰse od nerjavnega
jekla AISI 302. Ena izmed lastnosti materiala je, da se z preoblikovanjem v hladnem
močno utrjuje. Ta lastnost bo v nadaljevanju podrobneje obdelana.
V simulacijah je material obravnavan kot izotropen. Na lastnosti materiala se sklepa
iz ekstrapolacije rezultatov nateznega preizkusa izvedenega v laboratoriju LNMS na
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Fakulteti za strojnǐstvo na Univerzi v Ljubljani [24] (slika 3.4). Pri nateznem preizkusu
se v določeni točki pojavi lokalna zožitev. Pojav je posledica lokalnih deformacij in
zato rezultati meritev v tem delu ne predstavljajo lastnosti gradiva. Iz tega razloga
se na lastnosti gradiva v tem območju deformacij sklepa iz ekstrapolacije meritev pred
pojavom lokalne zožitve.
3.2 Numerična analiza
Numerična analiza je bila opravljena v programu Abaqus. Program je namenjen izva-
janju različnih numeričnih simulacij po metodi MKE. Vsebuje vmesnik za modeliranje
osnovne geometrije ter fizikalne in numerične modele, potrebne za simulacije proce-
sov. V grafični vmesnik se uvozi 3D model iz programa za modeliranje. Elementom se
določi fizikalni model in se jih zloži v sestav ter se jim določi medsebojne relacije kot
so kontakti in trenje. Elementom se določi robne pogoje in obremenitve ter pridruži
mrežo končnih elementov.
Slika 3.5: Slika prikazuje ekvivalentno plastično deformacijo pločevine pri premeru
odprtine 120mm in radiju posnetja odprtine pridrževala 5mm.
3.2.1 Določitev premera odprtine in posnetja radija pridrževala
Konstrukcijo naprave za dvoosni natezni preizkus začnemo z določitvijo premera odpr-
tine pridrževala in radija posnetja odprtine pridrževala. Zanima nas, kako parametra
vplivata na vrednost tlaka pri porušitvi preizkušanca. V ta namen se izvede serijo simu-
lacij z različnimi vrednostmi premera odprtine pridrževala in radija posnetja odprtine
pridrževala.
Ker gre za dvodimenzionalen problem, se za prve simulacije uporabi preprost osno
simetričen model. Na sliki 3.5 je prikazan problem preoblikovanja pločevine, ki je
obravnavan kot dvodimenzionalen problem, pri čemer je upoštevana osna simetrija.
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Pridrževalo in matrica sta simulirana kot nedeformabilni telesi. Oba elementa imata
ploskvi, kjer pridržujeta pločevno ravni. Pločevina ima premer 200 mm. Za klasično
statično analizo se je izkazalo, da simulacija ni dovolj numerično stabilna, da bi kon-
sistentno konvergirala. Odločili smo se, da uporabimo eksplicitno tehniko reševanja,
kjer se procesa ne obravnava statično, ampak dinamično. Pridrževanje je bilo izvedeno
z robnim pogojem, ki preprečuje pomik roba pločevine v radialni smeri.
Simulacija je sestavljena iz dveh korakov. V prvem koraku matrica stisne pločevino ob
pridrževalo s silo 10 kN. Ta korak v tej fazi simulacij ni namenjen samo pridrževanju
(pločevina je na robu fiksirana). Korak ustvarja delno pridrževalno silo trenja, omogoča
pravilno krivljenje pločevine na robu odprtine pridrževala in zmanǰsuje nihanje pločevine
v začetni fazi obremenjevanja. V drugem koraku sledi obremenjevanje s tlakom. Obre-
menitev se povečuje do točke, ko deformacije narastejo do mere, kjer program prekine
simulacijo. Pri simulaciji smo pozorni na razmere v sredǐsču pločevine, kjer pričakujemo
največje dvoosne obremenitve in deformacije. Opazuje se pomik, Misesovo primerjalno
napetost in ekvivalentno plastično deformacijo v sredǐsču pločevine.
Slika 3.6: Graf pomika, Misesove primerjalne napetosti in ekvivalentne plastične
deformacije v sredǐsču pločevine premera 200 mm. Premer odprtine pridrževala je 120
mm in radij posnetja je 5mm.
Iz teh treh parametrov se lahko sklepa na porušitev preizkušanca. Iz pomika na grafu na
sliki 3.6 sklepamo, da pride do porušitve tam, kjer deformacije s časom močno narastejo.
Vse tri vrednosti v odvisnosti od tlaka na grafu na sliki 3.6 limitirajo k vrednosti tlaka
na koncu simulacije in vse tri vrednosti presežejo meje, ki kažejo na porušitev v končnem
delu simulacije. Za vrednost tlaka pri porušitvi se je upoštevalo zadnjo izračunano
vrednost, kar je konzervativna ocena iz vidika računanja minimalnega potrebnega tlaka
za porušitev vzorca.
Na sliki 3.7 so prikazani rezultati serije simulacij dvoosnega nateznega preizkusa. Graf
prikazuje vpliv premera odprtine pridrževala in radija posnetja odprtine pridrževala na
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minimalen tlak ob porušitvi. Izvedene so bile simulacije s premeri odprtine pridrževala
80mm, 100mm, 120mm in 140mm, ter vrednostmi radija posnetja odprtine pridrževala
0,5 mm, 2mm, 3mm in 6mm. Premer odprtine pridrževala močno vpliva na mini-
malen tlak ob porušitvi. Z zmanǰsevanjem premera odprtine pridrževala minimalen
tlak ob porušitvi narašča. Radij posnetja odprtine pridrževala ima manǰsi vpliv na
minimalen tlak ob porušitvi. Ker je vpliv majhen, je na grafu na sliki 3.7 vrisana refe-
renčna površina, ki služi lažjemu sledenju trenda. Z večanjem radija minimalen tlak ob
porušitvi narašča, saj radij posnetja navidezno povečuje premer odprtine pridrževala.
Z zahtevo po maksimalnem tlaku 16MPa zaradi tlačnega senzorja in iz analize mi-
nimalnega tlaka ob porušitvi na sliki 3.7 lahko določimo minimalen premer odprtine
pridrževala 115mm za radije posnetja odprtine pridrževala od 0,5 mm do 6mm.
Slika 3.7: Minimalen tlak ob porušitvi vzorca
Premer matrice vpliva na volumen iztisnjene tekočine. Volumen iztisnjene tekočine
zaradi prostornine bata ne sme presegati 0.5 l. Deformirana pločevina ima v primeru
okroglega pridrževala obliko, ki se dobro prilega odseku krogle [19]. Ob predpostavki,
da ob porušitvi vzorec zavzame obliko polkrogle, mora biti z ozirom na volumen premer
pridrževala manǰsi od 124mm. To predstavlja zgornjo mejo velikosti premera odprtine
pridrževala.
Na sliki 3.5 je prikazan rezultat simulacije primera, kjer je premer odprtine pridrževala
120mm. V tem primeru pride do porušitve preizkušanca pri tlaku 15.0MPa. Ta
dimenzija ustreza zahtevam omejitve volumna kupole in omejitvam tlačnega senzorja.
Zato smo se odločili za premer odprtine pridrževala 120mm.
Za določitev radija posnetja odprtine pridrževala smo izvedli dodatno serijo preizkusov
s premerom odprtine pridrževala 120mm in radiji posnetja 0,5 mm, 1mm, 2mm, 3mm,
4mm, 5mm in 6mm. Na sliki 3.8 so ena nad drugo postavljene slike detajla iz simulacij
dvoosnega preizkusa. Slika prikazuje vrednost Misesove primerjalne napetosti na robu
odprtine pridrževala v trenutku, ko naj bi prǐslo do porušitve na vrhu kupole.
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Slika 3.8: Misesova primerjalna napetost na radiju posnetja odprtine pridrževala
Radij posnetja odprtine pridrževala mora biti konstruiran tako, da do porušitve na
tem mestu ne pride, ampak da pride do porušitve na vrhu kupole. Pri radijih 0,5 mm
in 1mm Misesova primerjalna napetost naraste čez 1000MPa. Takšne napetosti so v
tem primeru, ko uporabljamo nerjavno jeklo AISI 304 še dopustne, saj so dovolj pod
natezno trdnostjo gradiva. Ker želimo to preizkuševalǐsče uporabljati tudi za debeleǰse
pločevine, ki so pri upogibu preko radija izpostavljene večjim upogibnim obremenitvam,
smo se odločili za radij posnetja 5mm.
3.3 Konstrukcija pridrževalnega prepogiba
Omejevanje gibanja vzorca na robovih je pomembno, saj v primeru, da pločevina spolzi
iz prvotnega položaja, poslabšamo možnosti za nastanek kar se da homogenega biaksi-
alnega napetostnega stanja v sredini preizkušanca. Pločevina se premika iz področja
pridrževanja v odprtino pridrževala in na robovih se pojavijo tlačne napetosti v radialni
smeri [15].
Pri konstrukciji smo se odločili za pridrževanje vzorca s prepogibom, kjer je sila za
deformacijo vzorca in pridrževanje aplicirana preko vijačne zveze.
Oblika orodja in prepogiba je bila določena na podlagi iterativnih simulacij. V tem
primeru je bila zaradi ustrezne numerične konvergence uporabljena standardna simu-
lacija. Orodje je obravnavano kot togo telo. Prepogib mora zagotoviti dovolj veliko
pridrževalno silo, da ob dani obremenitvi tlak ne iztrga vzorca iz matrice in da omogoča
tesnjenje med pridrževalom in vzorcem. Oblika prepogiba mora biti takšna, da se vzo-
rec med deformacijo v obliko prepogiba in aplikacijo obremenitve ne pretrga.
Prepogib je izveden tako, da se kolobar na zunanjem robu pločevine vzporedno zama-
kne za 3mm. Pločevina se upogne preko dveh radijev, ki sta ločena z režo. Pridrževanje
je oblikovano tako, da se tlačne obremenitve, ki so posledica prednapetja vijakov,
prenešajo preko notranje horizontalne ploskve. Zagotavljanje tlačne obremenitve na
tej ploskvi je pomembno zato, ker so na tem mestu stične površine, ki so tesnjene s
tesnilom. Del zunanje ploskve pridrževalnega upogiba je konstruiran tako, da se preko
tega dela napetosti ne prenašajo oz. so napetosti manǰse kot na delu, kjer je potrebno
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Slika 3.9: Misesova primerjalna napetost po upogibu pločevine
zagotavljati tesnjenje. To je izvedeno tako, da je reža, v kateri se nahaja pločevina,
za 1mm širša. S tem je hkrati zagotovljeno krivljenje pločevine in zmanǰsan prenos
tlačnih napetosti na tem mestu.
Zaradi osne simetrije tu ne gre za klasičen upogib pločevine, saj se s spremembo radija
pojavljajo dodatne napetosti, kot pri globokem vleku. S krivljenjem se pri deformaciji
na manǰsi radij pojavijo dodatne tlačne napetosti oz. natezne napetosti pri deformaciji
na večji radij.
Slika 3.10: Sila med upogibanjem za pridrževanje pločevine
Med krivljenjem pločevine je bilo stiskanje matrice in pridrževala vodeno s pomikom.
Pridrževalo je bilo približano matrici do točke, kjer stisne pločevino na mestu tesnila.
35
Metodologija raziskave
Iz simulacije lahko določimo tudi silo, potrebno za upogib pločevine. Na sliki 3.10 je
prikazan graf sile za upogib pločevine med stiskanjem pridrževala in matrice. Rezultat
simulacij je viden na sliki 3.9. Največja vrednost Misesove napetosti po deformaciji
pločevine je 893 MPa, kar ustreza aplikaciji. Ustreznost pridrževanja je bila preverjena
tako, da se je simulaciji prepogiba dodalo korak simulacije dvoosnega nateznega pre-
izkusa. Stiskanje je bilo vodeno z postopnim povečevanjem pritisne sile do vrednosti
200 kN. Vrednost sile je določena iz grafa na sliki 3.10. V tem primeru je bilo potrebno
zaradi konvergence simulacije ponovno namesto standardne statične simulacije upora-
biti eksplicitno metodo reševanja. Določevanje ustreznosti izbranega pridrževanja je
lahko nezanesljivo, saj je ustreznost pridrževanja pločevine v veliki meri odvisno od
koeficienta trenja med pločevino in orodji, ki pa je bil zgolj ocenjen. Uporabljena je
bila konzervativna ocena koeficienta trenja 0,15. Glede na to simulacijo sila 200 kN
zadostuje za pridrževanje glede na simulirane pogoje. Pridrževalna sila tako ne sme
biti manǰsa od 200 kN.
Po določitvi oblike pridrževalnega upogiba je bilo potrebno konstruirati še ostalo pod-
porno strukturo, ki bo omogočala izvedbo prepogiba in tesnjenje. Običajno je to iz-
delano iz dveh kosov, matrice in pridrževala, ki sta med seboj povezana z vijaki. V
našem primeru obstaja želja, da bi se preizkuševalǐsče uporabljalo poleg testiranja gra-
diva AISI 304 do debeline 0.7mm tudi za druge namene. Preizkuševalǐsče naj bi se
uporabljalo tudi za druga gradiva, ki so lahko kljub večji debelini pločevine zaradi nižje
meje plastičnega tečenja združljive z preizkuševalǐsčem, kar se tiče vira tlačne obreme-
nitve. Zaradi želje po večji uporabnosti naprave smo se odločili za izvedbo konstrukcije,
ki omogoča modularnost.
Slika 3.11: Skica preizkuševalǐsča za dvoosni preizkus
Konstrukcija sestoji iz pridrževala in matrice. Matrica vsebuje vodila, ki vodijo pridr-
ževalo preko zatičev, ki ohranjajo soosnost glavnih osi. Masivna konstrukcija matrice
zagotavlja togost naprave, konično postružena izvrtina pa omogoča merjenje oblike
vzorca z DIC merilnim sistemom. Matrica ima izvrtino z navojem G 1/8 za dovod
tlaka. Stik pridrževala in matrice je sestavljeni iz dveh področij. Prvo področje je
ploskev na notranjem delu, kjer se prenaša tlačna napetost iz matrice preko pločevine
na pridrževalo. Na tem delu je v matrici izdelan utor za tesnjenje. Drugo območje
je namenjeno pridrževalnemu prepogibu. V matrici je izdelana 8mm visoka stopnica.
Prazen prostor pa zapolnjujeta dva obroča, ki definirata obliko pridrževalnega upogiba
(priloga A). Zgornji obroč je s šestimi vijaki pritrjen na pridrževalo, spodnji obroč pa
prosto leži na matrici. Obroča sta precej manǰsih dimenzij kot pridrževalo in matrica.
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Preizkuševalǐsče je namenjeno vzorcem okrogle oblike z premerom 185mm. V primeru
uporabe drugačne debeline pločevine ali potrebe po drugačni izvedbi prepogiba obroča
lahko enostavneje nadomestimo z drugim kosom z drugačnimi dimenzijami, kot če bi
bila geometrija za izdelavo prepogiba integrirana v pridrževalo in matrico. Dodaten
utor v matrici omogoča testiranje manǰsih vzorcev. V tem primeru je potrebno izdelati
pridrževalo z manǰsim premerom izvrtine.
3.4 Tesnjenje in določanje sile prednapetja
Do te točke v postopku konstruiranja je bilo celotno preizkuševalǐsče simulirano kot
idealno togo telo. Če želimo uporabiti rezultate dosedanje analize, je potrebno konstru-
irati preizkuševalǐsče na tak način, da bo odražalo predpostavljeno stanje v simulaciji.
Pridrževalo in matrica imata zato masivno konstrukcijo. Z dodatno simulacijo je po-
trebno preveriti ali je preizkuševalǐsče konstruirano dovolj togo, da lahko uporabimo
rezultate iz preǰsnjih simulacij. Aplicirana obremenitev lahko raztegne vijake in defor-
mira matrico in pridrževalo do te mere, da se na območju tesnila pojavi dovolj velika
reža, skozi katero se lahko deformira tesnilo in tako tesnenje popusti. Preveriti je
potrebno, če po obremenitvi ostane reža med matrico in pločevino dovolj majhna.
Ker pridrževalo in matrica vsebujeta izvrtine za vijake, ki vplivajo na strukturno togost,
smo se odločili, da v tem primeru ne uporabimo osno simetričnega modela. Izvrtine
niso elementi, ki bi jih lahko nadomestili z osno simetrijo. Lahko bi na tem mestu
proporcionalno zmanǰsali togost gradiva, vendar to ne bi upoštevalo zareznih učinkov,
ki lahko predstavljajo kritična mesta. Modeliranje v treh dimenzijah zaradi dodatne
dimenzije vsebuje veliko večje število vozlǐsč, ki bistveno podalǰsajo čas računanja.
Modela se tako ni simuliralo v celoti, ampak se je upoštevalo zrcalno simetrijo v obodni
smeri. Glede na hitro oceno obremenitev se je določilo, da se v konstrukciji uporabi 12
vijakov velikosti M12. Ker smo se odločili, da bo simulacija upoštevala le izvrtine za
vijake in ne vseh ostalih izvrtin (poleg izvrtin za vijake so prisotne izvrtine za fiksiranje
zgornjega obroča za prepogib, izvrtine za zatiče za zagotavljanje soosnosti in izvrtine za
ločevanje matrice in pridrževala), to pomeni, da je model štiriindvajsetkrat simetričen.
To simetrijo v simulaciji se upoštevamo tako, da se na simetrijskih ravninah postavi
robni pogoj, ki preprečuje deformacijo v obodni smeri.
Zaradi težav z numerično stabilnostjo implicitnih simulacij plastifikacije pločevine v
preǰsnjih primerih smo se odločili, da plastifikacije pločevine v tej simulaciji ne upošte-
vamo. Plastifikacijo pločevine bi lahko upoštevali z eksplicitno metodo reševanja,
kot je bilo to storjeno pri simulacijah za določitev glavnih parametrov in konstuk-
cijo pridrževanja, vendar imamo v tem primeru opravka z večjim številom vozlǐsč. V
dvodimenzionalnem primeru simulacij je bil velikostni razred števila vozlǐsč 102, pri
tridimenzionalni reprezentaciji modela pa je kljub upoštevanju štiriindvajsetkratne si-
metričnosti velikostni razred števila vozlǐsč 104. Eksplicitna metoda reševanja občutno
podalǰsa čas reševanja. Zaradi omejenih virov računske moči smo se odločili, da je za
efektivno delo z modelom v tem primeru najbolj primerna klasična implicitna simula-
cija brez upoštevanja krivljenja pločevine, ki primer obravnava kot kvazistatičen.
Računski model zajema le tri kose: matrico, pridrževalo in vijak. Kljub preprosti iz-
vedbi simulacije omogoča vpogled v potek napetosti v preizkuševalǐsču. Ker simulacija
ne vsebuje dela, kjer se deformira pločevina pri pridrževanju, se vsa sila prednapetja
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vijaka prenese preko dela, ki je namenjen tesnjenju. Takšna simulacija je na varni
strani kar se tiče napetosti zaradi upogiba vijaka, saj predvidi večjo silo pri prenosu
sile in s tem večje zasuke. Kar se tiče tesnjenja, ta simulacija predpostavi večjo tlačno
napetost na mestu tesnjenja, saj del za prepogib pločevine prevzame delež tlačne sile.
Kljub poenostavitvi, kar se tiče krivljenja pločevine, je potrebno zagotoviti, da obre-
menitvene razmere dosešejo enak učinek na deformacijo matrice in pridrževala, kot če
bi bila pločevina prisotna. Pri obremenitvi matrice in pridrževala pločevina igra dve
ključni vlogi. Prvič, na površini, kjer je izvedeno tesnjenje, preko tlačnih napetosti
prenaša silo prednapetja. Tlačne napetosti se preko pločevine prenašajo samo na tej
ravnini. Zaradi povečane špranje na zunanjem robu pločevine se sile na tem delu ne
prenašajo preko tlačnih napetosti v pločevini, ampak preko upogiba pločevine, zato so
obremenitve s tega vidika na tem mestu majhne in jih ne upoštevamo. To izvedemo
tako, da obročev ne upoštevamo. Drugič, pa obremenjuje pridrževalo na robu izvrtine s
silo, ki je posledica tlačne obremenitve, ki vleče pločevino skozi izvrtino. Komponenta
sile v osni smeri se prenaša na pridrževalo preko zaokrožitvenega radija preko tlačnih
napetosti, radialna komponenta pa se prenaša preko pridrževalnega upogiba ter sile
trenja med pločevino, matrico in pridrževalom.
Slika 3.12: Obremenitev za simulacijo deformacije matrice in pridrževala med
dvoosnim nateznim preizkusom
Simulacija je sestavljena iz dveh korakov. V prvem koraku je preko vijaka aplicirana
pridrževalna sila, v drugem koraku pa je aplicirana tlačna obremenitev. Pridrževalno
silo izvedemo tako, da vijaku predpǐsemo anizitropno temperaturno odvisne lastnosti,
ki so definirane na tak način, da se ob temperaturni obremenitvi vijaka vijak deformira
samo v smeri dolžine vijaka. Vijak v prvem koraku ohladimo toliko, da v steblu vijaka
dosežemo pridrževalno silo. V drugem koraku apliciramo tlačno obremenitev. Obreme-
nitev apliciramo na matrico na območje, ki je omejeno s tesnjenjem, in na pridrževalo
na površini, ki je v stiku z matrico omejeno na isto območje, kot je prikazano na sliki
3.12. Poleg tlačne sile upoštevamo še obremenitev pločevine na pridrževalo. Pri obre-
menitvi pločevine na pridrževalo upoštevamo samo osno komponento F P sile, ki je
posledica obremenitve tlaka, ki vleče pločevino skozi odprtino.
V analizah pridrževalnega upogiba je bilo ugotovljeno, da v primeru, da preizkuševalǐsče
lahko simuliramo s togim telesom, za pridrževanje zadostuje sila 200 kN. Obremenitev
medija pod tlakom zmanǰsa kontaktni tlak na površini med pločevino in matrico. Ker
želimo, da kontaktni tlak ostane prisoten med celotnim preizkusom, je potrebno za-
gotoviti, da je sila prednapetja dovolj velika, da ostane kontaktni tlak pozitiven kljub
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zmanǰsanju sile zaradi obremenitve. Tlačna napetost deluje na krogu z radijem 76,2
mm in je omejena z tlakom 16 MPa. Ta se izraža z silo 292 kN. Silo prednapetja
določimo tako, da silo zaradi obremenitve pomnožimo z faktorjem 1,5. Tako sila pred-
napetja FVM znaša 438 kN. Če silo prednapetja razdelimo na 12 vijakov, pa je sila
prednapetja 36,5 kN na vijak. Ker je sila prednapetja vǐsja od sile, potrebne za de-
formacijo pridrževalnega prepogiba, se pridrževalni prepogib preoblikuje v začetni fazi
aplikacije pridrževalne sile.
Slika 3.13: Prikaz rezultatov simulacije dvoosnega nateznega preizkusa. Na sliki je
prikazan potek tlačnih oz. nateznih napetosti v trenutku po aplikaciji prednapetja in
v trenutku, ko tlačna obremenitev doseže vrednost 16MPa
Vijak na eni strani nalega s spodnjo površino glave vijaka na pridrževalo, na drugi strani
pa je privijačen v navojno izvrtino v matrici. V simulaciji je privijačen del simuliran
s spojem, ki vzdržuje konstantno razdaljo sosednjih vozlǐsč površine vijaka in matrice.
Steblo vijaka ima v simulaciji premer 9mm, kar upošteva manǰsi premer zaradi navoja.
Pridrževalno silo v vijaku se aplicira preko ohlajanja vijaka. Spremembo temperature,
ki bo ustrezala sili prednapetja, se določi z iterativnimi simulacijami. Prvi približek se
določi preko enačbe za izračun temperaturnega raztezka ϵT
ϵT = α∆T, (3.1)
kjer je α temperaturni koeficient dolžinskega raztezka, ∆T pa je sprememba tempera-
ture. Enačbo se združi z osnovno enačbo linearne elastičnosti 2.19 in enačbo za izračun







Iz rezultatov simulacije razberemo silo, ki je rezultanta napetosti na ravnini, ki je
normalna na os vijaka. Zaradi deformacije matrice in pridrževala ta temperaturni
raztezek ne ustreza sili prednapetja. Z metodo linearne bisekcije se določi ustrezno
spremembo temperature.
Na sliki 3.13 so prikazane tlačne in natezne napetosti v osni smeri. Natezna napetost
prevladuje v vijaku. Opazimo lahko, da na stiku matrice in pridrževala tlačne napetosti
niso konstantne. Zaradi upogiba pridrževala se vǐsek tlačnih napetosti pojavi na robu
stika. To je še posebej ugodno z vidika tesnenja. Razmik med površino pridrževala in
zunanjega roba utora za tesnilo v matrici po obremenitvi s silo pridrževanja je 2 µm,
kar pomeni, da se površini praktično dotikata. Po obremenitvi lahko vidimo, da tlačna
napetost v osni smeri prisotna po celotnem delu območja tesnjenja. Prisotna je tudi
izven območja tesnjenja na robu zgornje površine matrice. Iz tega lahko sklepamo, da
se površini na tem mestu dotikata. Razmik med površino pridrževala in zunanjega roba
utora za tesnilo v matrici po aplikaciji tlačne obremenitve je 3 µm. Vzrok za razmik je
deformacija pridrževala. Razmik je dovolj majhen, da na podlagi teh podatkov lahko
sklepamo, da je tesnjenje ustrezno izvedeno.
Slika 3.14: Misesove primerjalne napetosti po prednapetju in obremenitvi s tlakom v
elastičnem območju (do 350 MPa)
Slika 3.15: Misesove primerjalne napetosti po prednapetju in obremenitvi s tlakom v
območju do 640 MPa
Sliki 3.14 in 3.15 prikazujeta Misesovo primerjalno napetost po prednapetju in obre-
menitvi. Pri rezultatih simulacij smo pozorni na to, kje Misesove primerjalne napetosti
presežejo mejo plastičnosti in da nikjer ne presežejo meje zlomne trdnosti. Matrica
in pridrževalo bosta izdelana iz jekla C55, ki ima mejo plastičnosti 350 MPa, natezno
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trdnost pa 640 MPa. Slika 3.14 prikazuje vrednosti Misesove primerjalne napetosti v
elastičnem območju. Meja plastičnosti je presežena na robovih izvrtine za dovod tlaka,
na robu navojne izvrtine za vijak, pod glavo vijaka in na robu izvrtine za ugreznjeno
glavo vijaka. Na robovih se večkrat pojavijo koncentracije napetosti, ki so posledica
nenadne spremembe geometrije. Tam verjetno do plastifikacije v resnici ne pride. Če
bi želeli preveriti, ali bo tam do plastifikacije dejansko prǐslo, bi morali na tem mestu
v 3D modelu upoštevati dejanski radij. Zaradi majhnega radija bi moral na tem me-
stu povečati gostoto mreže, to pa bi močno povečalo število elementov in s tem čas
računanja. Četudi je plastifikacija na teh mestih prisotna, to ne predstavlja težav, saj
je plastifikacija lokalno omejena in to ne bi imelo ključnega pomena na potek preizkusa
ali na funkcionalnost pridrževalnega upogiba.
Najvǐsja vrednost Misesove primerjalne napetosti na teh dveh kosih je dosežena na stiku
med vijakom in matrico na koncu simulacije v trenutku največje obremenitve (slika
3.15). Tam je vrednost Misesove primerjalne napetosti 823 MPa. Takšna vrednost
Misesove primerjalne napetosti bi pomenila, da kos obremenitve ne bi zdržal. Ta
vrednost je previsoka in ne odraža dejanskega stanja. Nastane zaradi velike nezvezne
spremembe v togosti pri stiku med vijakom in matrico. V realnem primeru prenos sile
iz stebla vijaka na matrico poteka bolj postopno. Vijak ni pripet na površino matrice,
ampak prenaša silo vzdolž celotnega navoja. Ker se vijak zaradi manǰse togosti od sten
navojne izvrtine deformira, največ sile prenašajo prvi navoji. Tu obstaja zarezni učinek,
vendar je v realnem primeru precej manj izrazit. V to simulacijo se je šlo zavestno s
takšno poenostavitvijo stika, saj olaǰsa modeliranje. Tako visoke vrednosti so samo v
enem elementu, ki je najbližje prehodu iz vijaka na matrico. Že v sosednjem elementu
vrednosti Misesove primerjalne napetosti padejo pod mejo tečenja in ne predstavljajo
nobenih težav.
Slika 3.16: Prikaz velikosti deformacij po prednapetju in po obremenitvi s tlakom
Specifična logaritemska deformacija na površinah, ki se dotikajo pločevine, na simetrij-
skih ravninah nikjer ne preseže vrednosti 10−3. Deformacije v smeri normale simetrijske
ravnine pa so nekoliko večje. Na spodnjem robu izvrtine pridrževala se pridrževalo v
obodni smeri skrči, na območju glave vijaka pa pride do raztezka. Zato lahko, kar se
tiče simulacije pridrževalnega upogiba, rečemo, da s tem, ko smo simulirali matrico in
pridrževalo kot togo, nismo naredili večje napake. Iz slike polja pomika po obremenitvi
3.16 lahko opazimo, da se pridrževalo in matrica na nek način vedeta kot togi telesi,
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Slika 3.17: Misesove primerjalne napetosti v vijakih po prednapetju in po
obremenitvi s tlakom
ki se rotirata okrog dveh različnih osi. To pojasni deformacije v obodni smeri. Če
predmet toroidne oblike doživi osno simetričen zasuk, točke, ki potujejo proti glavni
osi toroida doživijo skrčitev, točke ki pa se premikajo stran od glavne osi, pa doživijo
raztezek. Ta mehanizem deformacije eden od razlogov za vǐske napetosti na območju
izvrtine za ugreznjeno glavo vijaka.
V vijaku se pojavijo vǐsje Misesove primerjalne napetosti kot v matrici in pridrževalu
(slika 3.17). Ker uporabljamo standardne vijake, lahko glede na predvidene nape-
tosti izberemo kakovostni razred vijaka. Vijak je najprej obremenjen z natezno silo
pridrževanja, poleg te sile pa prenaša upogibno obremenitev zaradi zasuka matrice in
pridrževala. Sivo območje na površini pod glavo vijaka na sliki 3.14 kaže na to, da
na tem območju pride do plastifikacije materiala. Do dodatne plastifikacije na tem
mestu pride tudi zaradi obrabe pri privijanju vijaka na najbolj obremenjenih mestih.
Ta pojav zmanǰsuje upogibne obremenitve v vijaku.
Maksimalna Misesova primerjalna napetost 1121MPa se pojavi po prednapetju v steblu
vijaka na stiku med vijakom in matrico. Predvidevamo, da do maksimalne napetosti
na tem mestu pride iz istih razlogov, kot pri maksimalnih primerjalnih napetostih v
matrici, zaradi koncentracij napetosti zaradi nezvezne spremembe togosti. Tako visoke
napetosti zato niso realne. Že v sosednjih elementih Misesova primerjalna napetost
pade pod 840MPa. Na podlagi teh opažanj se odločimo za kakovostni razred vijakov
12.9, ki ima mejo plastičnosti pri 1100MPa, natezno trdnost pa pri 1200MPa. Napetost
v vijaku med obremenjevanjem s tlakom pade. Matrica in pridrževalo se zasukata še
bolj, kot je vidno na sliki 3.16. Upogibna obremenitev se sicer poveča, vendar se
natezna obremenitev dovolj zmanǰsa, da se napetosti v vijaku zmanǰsajo.
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4 Rezultati in diskusija
Konstrukcija preizkuševalǐsča doseže svoj namen, če z njim izvedemo preizkuse na
pločevini in o njej pridobimo ustrezne nove podatke, ki nam pomagajo pri načrtovanju
nadaljnjih procesov.
4.1 Priprava preizkuševalǐsča, vzorcev in postopek
merjenja
Slika 4.1: Postopek nanosa vzorca na pločevino
Ker je preizkus konstruiran za pločevino AISI 304 debeline 0,68 mm, za testiranje
funkcionalnosti preizkuševalǐsča izberemo to gradivo. Pred testiranjem je potrebno
pripraviti vzorce. Iz pločevine z vodnim curkom izrežemo vzorce premera 185 mm.
Na vzorcih se označi smer valjanja pločevine in nanese se vzorec črnih pik, ki služijo
kot mreža za DIC merilni sistem. Vzorec se nanese le na srednji del vzorca, ki med
pridrževanjem ni v stiku z orodjem. Območje se zavaruje s papirnato šablono. Najprej
se pobarva pločevino z belo barvo, ki da lep kontrast in preprečuje odboje svetlobe od
gladke kovinske površine (slika 4.1). Na belo barvo se nato naprši vzorec črnih peg.
Preizkušanec se vstavi v preizkuševalǐsče, kot je prikazano na sliki 3.11. Orientacija
vzorca v preizkuševalǐsču je pomembna, saj z preizkusom merimo lastnosti pločevine,
ki so odvisne od orientacije (anizotropne lastnosti). Z vijaki je potrebno aplicirati silo
438 kN, ki najprej služi za deformacijo vzorca za pridrževalni rob, potem pa zagotavlja
pridrževalno silo in omogoča tesnenje medija.
Moment privijanja določimo po postopku iz priporočil proizvajalca ključa. Moment
ključa MA je vsota momenta trenja med navoji MG in momenta trenja pod glavo
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Slika 4.2: Zaporedje privijanja vijakov
vijaka MRA
MA = MG +MRA. (4.1)
Moment trenja med navoji deluje na razdalji, ki je enaka povprečnemu radiju površine
navoja rNM . Moment trenja pod glavo vijaka deluje na povprečnem radiju stičnih
površin (radij glave vijaka rw in radij izvrtine rn) rk = (rw + rn)/2. Vijak M12 ima
radij površine navoja 5,43 mm in radij glave vijaka 9mm. Radij izvrtine je 6,50mm, iz
česar sledi, da je radij stičnih površin pod glavo vijaka 7,75 mm. Moment trenja med
navoji je podan z enačbo
MG = FVM · rNM · tan (φ+ ρ
′
G), (4.2)
moment trenja pod glavo vijaka pa z enačbo
MRA = FVM · rn · µK . (4.3)
Faktor trenja med navoji je tangens vsote kota samozapornosti ρ′G in kota koraka navoja
φ. Kot samozapornosti pove, pod kakšnim najmanǰsim kotom navoja bi se vijak izvil
samo ob aplikaciji sile v osni smeri vijaka. Izračuna se ga iz koeficienta trenja v navoju




G, tako, da se upošteva večjo velikost stičnih površin zaradi
nagnjenosti navojev µ′G = µG/ cos(60
◦/2). Koeficient trenja v navoju med jeklom in
fosforizirano površino, ki je mazana, preberemo iz tabel [36] µG = 0,16. Izračunamo kot
samozapornosti ρ′G=10,47
◦. Kot koraka navoja je definiran na podlagi koraka navoja




Faktor trenja med jeklom in fosforizirano površino pod glavo vijaka preberemo iz tabel
[36] µK = 0,20. Moment ključa je tako
MA = 36,5 kN · (5,43 mm · tan(2,94
◦ + 10,47◦) + 7,75 mm · 0,20) = 104 Nm. (4.4)
Vijake je potrebno priviti z momentom 104Nm. Najprej vse vijake namažemo z lu-
brikantom in privijemo z momentom 10Nm, kar se odraža v skupni tlačni sili 42 kN.
Ta sila glede na graf 3.10 povzroči dve tretjini celotne deformacije pri oblikovanju
pridrževalnega upogiba. Potem privijemo vse vijake z končnim momentom 104Nm.
Vijake vedno privijamo v zaporedju, kot je prikazano na sliki 4.2. Vijake privijemo
v dveh fazah v tem vrstnem redu zato, da zagotovimo enakomerno deformacijo po
celotnem robu preizkušanca. Neenakomerna deformacija preizkušanca lahko pločevino
izmakne iz glavne osi. Posledično je lahko pridrževanje neustrezno in pločevina uide iz
prepogiba in tesnjenje popusti.
Ko je vzorec uspešno vstavljen, preizkuševalǐsče povežemo z tlačnim vodom in ga po-
stavimo v komoro. Pri tem smo pozorni na to, da je orientacija vzorca sledljiva.
Slika 4.3: Slika preizkuševalǐsča z kamerami
Za uporabo merilnega sistema DIC je potrebno namestiti kamere in osvetlitev. Kamere
morajo biti nameščene pod pravilnim kotom, ki bo zagotavljal čim večjo globinsko
ostrino med preizkusom. Osvetlitev preprečuje nastanek nepotrebnih senc. Osvetlitev
mora biti nastavljena tako, da odboji svetlobe ne motijo meritev. Sistem se nato umeri
z kalibrirnimi karticami, ki definirajo relacije med slikami točk in njihovo lokacijo v
tridimenzionalnem prostoru.
Bat in sistem cevi je potrebno polniti z vodo. Zrak v sistemu lahko povzroči elastične
deformacije, ki ob porušitvi vzorca povzročijo velik izbrizg tekočine, zmanǰsuje volum-
ske kapacitete sistema in povzroča nihanja tlaka. Velikost preizkuševalǐsča zahteva, da
se pri preizkusu izkoristi celoten volumen bata. Ker je medij za prenos tlaka voda, je
v vodo zaradi korozivnih lastnosti primešan aditiv proti rjavenju.
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Slika 4.4: Slika deformiranega preizkušanca
Preizkus se začne, ko stiskalnica začne komprimirati bat. Tlak se postopno povečuje,
vzorec se začne preoblikovati v obliko kupole in se preoblikuje dokler vzorec ne poči,
oz. preizkus prekinemo preden dosežemo maksimaln tlak 16MPa, ki je omejen z spe-
cifikacijami tlačnega senzorja. S tem je preizkus zaključen. Na sliki 4.4 je prikazan
preizkušanec, ki je bil obremenjen do tlaka 15,1 MPa, ko je bil preizkus zaradi tlačne
kapacitete senzorja prekinjen. Med preizkusom je potrebno biti pozoren na to, da ne
popusti tesnjenje. Če se bat komprimira s konstantno hitrostjo, tlak pa se ne povečuje
več, to lahko pomeni, da je pridrževanje popustilo in da pločevino vleče v odprtino
pridrževala. V tem primeru je potrebno preizkus predčasno zaključiti. Tak preizkus ni
ustrezen.
Slika 4.5: Zapis podatkov o obliki kupole v STL datoteki, prikazan v grafičnem
prikazovalniku
Preizkus je razdeljen na časovne korake, preko katerih je merilni sistem sinhroniziran.
Ob vsakem časovnem koraku vse štiri kamere zajamejo sliko vzorca in shrani se tre-
nutna vrednost tlaka. Slike v postprocesiranju služijo za izmero deformacij in oblike
kupole. Program Istra4D podatke iz kamer obdela in vrne STL datoteko (oblika za-
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pisa podatkov 3D objekta), ki nosi podatke o poziciji točk na površini kupole. Primer
podatkov iz STL datoteke je prikazan na sliki 4.5, ki prikazuje projekcijo izmerjenih
točk v tridimenzionalnem prostoru.
4.2 Izmerjeni podatki
Funkcionalnost preizkuševalǐsča bo predstavljena na primeru ene izmed uspešnih me-
ritev. Meritev je bila izvedena na preizkušancu iz materiala AISI 304 debeline 0,68
mm. Preizkus je bil zabeležen v petstosedmih korakih. Pomik bata je bil konstanten
in je znašal 1,5 mm/s. Preizkus je bil zaključen pri tlaku 15,1 MPa. Preizkus smo pre-
kinili pred porušitvijo preizkušanca, saj je ta tlak blizu specifikacij omejitve tlačnega
senzorja. Deformiran preizkušanec je viden na sliki 4.4.
Slika 4.6: Graf poteka tlačne obremenitve
Na sliki 4.6 je prikazan graf poteka tlačne obremenitve. Na grafu lahko vidimo, da
tlak zvezno narašča. Vidna so manǰsa nihanja, za katera domnevamo, da so posledica
prisotnosti zraka v sistemu.
Zaradi velikega radija prisekane krogle, ki jo zavzema pločevina na začetku preizkusa,
prve meritve niso zanesljive. Radij krogle prvih korakov je na podlagi meritev težko




Po standardu ISO 16808 [16] mora biti za dvoosni natezni preizkus vedno narejeno
poročilo, kjer so navedeni bistveni parametri, metode merjenje in preračuna in podatki
meritev. V nadaljevanju sledi navedba bistvenih parametrov. Nekateri grafi in skice
znotraj tega poročila niso navedeni, ker so podani drugje.
Standard: ISO 16808
Preizkus izvedel: Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnǐstvo, LNMS, Pavel
Križnar
Opis vzorca:




Sistem kamer: 4 kamere
Programska oprema: Istra4D




Način izračuna radija kupole: Najbolǰse prileganje točkam po metodi najmanǰsih
kvadratov
Število iteracij poizkusa: 1
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Slika 4.7: Slika preizkušanca iz gradiva TH550N debeline 0,21 mm, na katerem je bil
preizkus izveden do točke porušitve
Slika 4.8: Slika neuspelega preizkusa zaradi neustreznega pridrževanja
Preizkuševalǐsče je bilo na podlagi tehnične dokumentacije (glej prilogo A) dano v iz-
delavo. Izdelavi je sledilo testiranje preizkuševalǐsča. Izkazalo se je, da tesnjenje deluje
korektno, vodila za ohranjanje soosnosti so delovala kot pričakovano in z zatikanjem
kosov v preizkuševalǐsču po preizkusu ni bilo težav. Kljub preliminarnim simulacijam
se je v praksi izkazalo, da za to vrsto pločevine pridrževanje ni ustrezno. Med preiz-
kusom je ob povečevanju tlaka pridrževanje na neki točki vedno popustilo. Najprej je
pločevino začelo vleči v odprtino pridrževala, nato pa je popustilo tesnjenje. Takšno
vedenje bi v simulacijah zaznali, če bi uporabili manǰsi koeficient trenja.
Na sliki 4.8 je viden primer neuspelega preizkusa, ki je bil prekinjen zaradi neustreznega
pridrževanja. Na robu preizkušanca je vidno, kako pločevina pomaknjena v notranjost
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Slika 4.9: Slika vzoreca privarjenega na pridrževalni obroč
preko tesnila. Pridrževanje je bilo ustrezno za tanǰso 0,21 mm debelo pločevino iz
gradiva TH550N (slika 4.7). V primeru tanǰse pločevine smo dosegli obremenitev, ki
je povzročila pretrganje vzorca na vrhu kupole.
Problem tesnjenja bi lahko rešili z uporabo drugačnega pridrževanja. Pridrževanje bi
lahko izvedli na celotnem delu pločevine, ki je stisnjen med matrico in pridrževalo in
ne le na notranjem delu. Uporabili bi lahko tudi drugačno vrsto prepogiba, ali pa bi
prepogib oblikovali tako, da bi imel bolj ostre kote.
Problem pridrževanja smo rešili z varjenjem vzorca 0,68 mm debele pločevine AISI
304 na obroč iz enakega gradiva, kot je prikazano na sliki 4.9. Modularna sestava
preizkuševalǐsča omogoča integracijo vzorca z navarjenim obročem. Poseg z varjenjem
vnaša v material strukturne spremembe. Te spremembe vplivajo na lokalne lastno-
sti pločevine na robu preizkušanca. Ker je namen preizkuševalǐsča doseči dvoosno
napetostno stanje v sredini preizkušanca, so ti vplivi dovolj majhni, da so zanemar-
ljivi. Temperaturno raztezanje vzorca med varjenjem vnaša v vzorec določene začetne
deformacije. Takšne obremenitve sicer v vzorec vnašajo dvoosne napetosti, vendar do-
mnevamo, da imajo te obremenitve dovolj majhen učinek, da jih lahko ne upoštevamo.
Rešitev z navarjanjem pločevine na obroč sicer zahteva nekaj več priprav in je uporabna
le za varljive materiale. Prednosti te metode so, da je metoda zanesljiva. Vprimeru
pridrževanja z upogibom in trenjem ni očitno, da pred zaključkom testiranja ni prǐslo
do pomika oboda pločevine v notranjost. Takšen pojav ni tako zelo očiten, vendar
lahko privede do napak. Če je vzorec navarjen na pridrževalni obroč, je tak premik
zaradi togosti obroča precej očiten. Če pride do premika, se var pretrga in to je očitno




Slika 4.10: Podatki oblike kupole preizkušanca (modro) in prilagojena krogla (zeleno)
prikazana naenkrat
4.3.1 Obdelava podatkov
Obdelava podatkov se izvaja v skladu z standardom ISO 16808. Standard določa po-
stopke za preračun deformacije pločevine v smeri debeline iz podatkov o deformaciji
pločevine v ravnini dvoosne obremenitve. Postopek predpostavlja, da je pločevina
tanka in da se posledic upogibanja pločevine ne upošteva. V primeru, da je razmerje
med notranjim premerom matrice in debelino pločevine manǰse od 100, standard po-
daja enačbo za upoštevanje deformacije zaradi krivljenja pločevine. To v tem primeru
ni potrebno. Standard poleg majhnih deformacij zaradi upogibanja pločevine pred-
postavlja ohranitev volumna. Določitev radija kupole je v standardu dokaj nejasna,
zato je v tej nalogi radij kupole izračunan neposredno iz STL datotek kupol v da-
nih časovnih trenutkih. Za določevanje radija je uporabljena metoda prilagajanja iz
vira [37]. Določitev radija temelji na prilagajanju krogle točkam po metodi najmanǰsih
kvadratov. Iz slike 4.10 je razvidno, kako se prilagojena krogla dobro prilagaja podat-
kom. Algoritem najprej določi lokacijo sredǐsča krogle in preliminaren radij krogle iz
celotnega nabora podatkov v STL datoteki. Potem izbere točke, ki so znotraj območja
določenega po standardu. Radij območja za določevanje radija kupole je določen z
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Slika 4.11: Radij kupole tekom preizkusa
približno 1/8 notranjega premera matrice
r1 = (0,125± 0,025)dp. (4.5)
Iz teh točk izračuna končno vrednost radija kupole. Rezultat analize je viden na sliki
4.11. Izračunane vrednosti vidne na sliki so pričakovane, saj pričakujemo postopno
zmanǰsevanje radija iz zelo visokih vrednosti na vrednosti v rangu velikosti radija iz-
vrtine pridrževala. V prvih zabeleženih korakih je oblika kupole precej neizrazita. Že
s prostim očesom je težko zaznati trend krivine kupole. Tudi algoritem v tej fazi kon-
sistentno ne določi smiselne vrednosti. Ker radij kupole (ravnine) na začetku limitira
proti neskončnosti, so prvi radiji precej veliki in površina, ki predstavlja le majhen
delež celotne krogle, ne zadošča za ustrezno določitev radija. Iz tega razloga v tej
meritvi prvih 20 korakov nismo upoštevali. Radiji določeni na podlagi teh meritev, se
očitno niso ujemali z radiji, določeni v nadaljnjih korakih. Preostala krivulja izkazuje
lepo zveznost.
Program Istra4D iz slik na podlagi sledenja vzorca peg izmeri deformacijo pločevine.
S tem preizkusom želimo izmeriti lastnosti pločevine, ki je izpostavljena samo pogo-
jem dvoosne natezne obremenitve. Ker na robovih pride do anomalij zaradi vpetja, so
najbolj relevantni podatki na vrhu kupole, kjer je najbolǰsi približek čistega biaksial-
nega stanja. Pri materialih z anizotropnimi lastnosti se takšno stanje bolje doseže z
52
Rezultati in diskusija
eliptičnimi matricami [38]. Po standardu je radij območja, ki je na voljo za določevanje
deformacije, približno 5% notranjega premera matrice
r2 = (0,05± 0.025)dp. (4.6)
Vrednosti logaritemske deformacije so podane v tabeli v prilogi B.
Za izračun dvoosne napetosti v materialu uporabimo izračunane radije kupole. Po
enačbi (2.6) lahko izračunamo vrednost biaksialne napetosti. Ta enačba vsebuje tre-
nutno debelino pločevine t, ki jo določimo iz logaritemske deformacije po enačbi
t = t0exp(ϵ33). (4.7)
Z upoštevanjem zveze ohranitve volumna
ϵ11 + ϵ22 + ϵ33 = 0, (4.8)
lahko predpostavimo plastično deformacijo v smeri debeline po enačbi (4.9)
ϵP
33




Za jekla se pogosto jemlje Youngov modul elastičnosti E = 210 GPa in Poissonovo
število ν = 0,33.
Slika 4.12 prikazuje dvoosno napetost tečanja σBY v odvisnosti od ekvivalentne pla-






je pri obremenjevanju prihajalo do nihanja tlačne obremenitve, se to izraža direktno
preko enačbe 2.6 v nihanju izračunane dvoosne napetosti tečenja. Znano je, da se med
nateznim preizkusom napetost tečenja naraščajoča. Tej napaki se lahko poizkusimo
izogniti tako da, upoštevamo samo točke kjer tlak narašča, in je hkrati to maksimalen
do sedaj zabeležen tlak, kar pomeni, da v teh točkah prihaja do plastičnega obremenje-
vanja. Ostalih točk ne upoštevamo, saj tam prihaja do elastičnega razbremenjevanja in
obremenjevanja, kar ne vpliva na napetost tečenja. Rezultat je monotono naraščajoča
funkcija, kar je značilno za graf napetosti tečenja pri nateznem preizkusu.
Na sliki 4.13 je vidna primerjava izmerjene utrjevalne krivulje z referenčno utrjevalno
krivuljo, ki je pridobljena iz enoosnega nateznega preizkusa. Obe krivulji imata po-
dobno obliko. Če krivuljo, pridobljeno iz dvoosnega nateznega preizkusa, delimo s
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Slika 4.12: Izmerjena utrjevalnja krivulja
Slika 4.13: Primerjava utrjevalne krivulje z referenčnimi podatki enoosnega nateznega
preizkusa [24]
količnikom 0,935 se ta krivulja lepo prilega rezultatom dvoosnega nateznega preizkusa.
Če za referenčno napetost vzamemo meritev enoosnega nateznega preizkusa, je faktor
normirane dvoosne napetosti tečenja, ki ga definira enačba (2.14), enak Y B = 0,935.
Iz grafa na sliki 4.14 lahko določimo dvoosni napetostni Lankfordov koeficient rb, ki
je definiran z enačbo (2.18). Po metodi najmanǰsih kvadratov določimo trendno črto,
katere odvod definira dvoosni napetostni Lankfordov koeficient rB = 1,089. Poleg
meritve in trendne črte je narisana tudi primerjalna premica, ki ustreza vrednosti
Lankfordovega koeficienta 1. Materiali, ki imajo pri dvoosnem nateznem preizkusu
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Slika 4.14: Določitev Lankfordovega koeficienta dvoosne anizotropije
Lankfordov koeficient enak 1, v dvoosnem napetostnem stanju izkazujejo izotropijo.
Med celotnim preizkusom vrednost koeficienta ni konstantna. Spreminja se trend kri-
vulje deformacij, ki kaže na spremembo koeficienta. Nenavadno je predvsem to, da
je v začetnem delu preizkusa Lankfordov koeficient manǰsi od 1, nato pa se koeficient
poveča na vrednost 1. Takšno vedenje je značilno npr. tudi za enoosni natezni preizkus






Cilij naloge je bila zasnova preizkuševalǐsča, ki bo uporabno pri nadaljnih meritvah. V
nalogi je predstavljen princip dvoosnega nateznega preizkusa in kje v teoriji se rezultati
tega preizkusa uporabljajo. V postopku konstruiranja so bile za podkrepitev izvedene
numerične simulacije, na koncu pa je bilo delovanje naprave prikazano še na primeru.
Zaključki naloge so zajeti v naslednjih točkah:
1. Raziskali smo možnost zasnove dvoosnega nateznega preizkusa.
2. Raziskali smo dosedaj že uporabljene izvedbe v literaturi.
3. Raziskali smo vpliv parametrov preizkuševalǐsča na razmere v preizkušancu med
obremenitvijo.
4. Raziskali smo napetostno deformacijske pogoje, ki se v napravi za dvoosni natezni
preizkus pojavijo.
5. Zasnovali smo napravo za dvoosni natezni preizkus.
6. Izmerili smo polje deformacij med dvoosnim nateznim preizkusom.
7. Izmerili smo krivuljo plastičnosti pod vplivom dvoosne napetosti.
8. Izmerili smo Lankfordov koeficient dvoosne anizotropije rB = 1,089.
9. Izmerili smo faktor normirane dvoosne napetosti tečenja Y B = 0,935.
10. Rezultati pomenijo, da ima gradivo AISI 304 anizotropen mehanski odziv.
Zasnova preizkuševalǐsča za dvoosni natezni preizkus omogoča merjenje lastnosti pločevin
pod vplivom dvoosne natezne obremenitve. Tovrstne meritve ponujajo vpogled v la-
stnosti gradiva, ki jih z enoosnim nateznim preizkusom ne moremo izmeriti. Izmerjena
krivulja plastičnosti in parametri anizotropije so skupaj z rezultati enoosnega nate-




Predlogi za nadaljnje delo
Prostor za izbolǰsavo preizkuševalǐsča je predvsem v izbolǰsavi geometrije pridrževalnega
upogiba. Modularna sestava preizkuševalǐsča omogoča zamenjavo dveh obročev za
obroča z drugačno geometrijo.
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Poz. Kos Naziv in mere Št. risbe/standard Material Masa [kg] Opomba
10 1 O-ring 144x3 DIN 3771 EPDM 0,004
9 3 Vijam M8x16 8.8 DIN 7991 0,009
8 6 Vijak M4x16 8.8 DIN 7991 0,002
7 12 Vijak M12x60 12.9 SIST ISO 4762 0,071
6 3 Zatič 16x45 SIST ISO 8733 0,062
5 1 Zgornji obroč 230x8 00006 C55 0,8
4 1 Spodnji obroč 185x5 00005 C55 0,3
3 3 Drsni ležaj GSM-1618-20 18x20 00004 iglidur® 0,008
2 1 Pridrževalo 240x40 00003 C55 7,9
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ODSTOPKIMERA
Drsni ležaj GSM-1618-20 
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SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
Priloga B: Obdelava podatkov v
python-u
Navodila
V bazni mapi, kjer je shranjena datoteka obdelava podatkov.py, je potrebno ustvariti
mapo z imenom test in v tej mapi ustvariti excelovo datoteko podatki.xslx in mapo stl.
V datoteki podatki.xslx se na prvem listu doda podatke o tlaku v barih, na drugi list
deformacije v smeri valjanja, na tretji list pa deformacije prečno na smer valjanja, v
drugi stolpec (b) od vključno 4. vrstice naprej. Vsaka vrstica predstavlja svoj časovni
korak. V mapo stl se shrani datoteke s scani oblike kupole v stl obliki. Datoteke




import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
import xlrd
import xlsxwriter
from sklearn.metrics import r2_score
from stl import mesh
def read(directory='test/stl/'):
    all_files = os.listdir(directory)
    all_files_n = [i[5:-4] for i in all_files]
    all_files_n.sort(key=int)
    R = []
    for i in all_files_n:
        print(i)
        a, r = radij(directory+'Step_'+i+'.stl')
        R.append(r)
    return R
def read_xl(loc='test/podatki.xlsx'):
    '''
    Funkcija prebere tlak in deformaciji iz datoteke podatki.xlsx.
    '''
    wb = xlrd.open_workbook(loc)
    pressure_sheet = wb.sheet_by_index(0)
    strain1_sheet = wb.sheet_by_index(1)
    strain2_sheet = wb.sheet_by_index(2)
    pressure = [pressure_sheet.cell_value(
        i, 1)/10 for i in range(3, pressure_sheet.nrows)]
    strain1 = [strain1_sheet.cell_value(i, 1)
               for i in range(3, strain1_sheet.nrows)]
    strain2 = [strain2_sheet.cell_value(i, 1)
               for i in range(3, strain2_sheet.nrows)]
    return pressure, strain1, strain2
def radij(stl_file):
    '''
    Funkcija določi radij in lokacijo krogle iz točk ki so v območju r1=0.125*d.
    '''
    np_mesh = mesh.Mesh.from_file(stl_file)
    mesh_1 = np_mesh.points.tolist()
    points = []
    for i in mesh_1:
        if i[0:3] not in points:
            points.append(i[0:3])
        if i[3:6] not in points:
            points.append(i[3:6])
        if i[6:9] not in points:
            points.append(i[6:9])
    points = np.array(points)
    xx, rr = radij_0(points)
    points_r1 = filter_r1(points, xx, rr)
    points_r1 = np.array(points_r1)
    x, r = radij_0(points_r1)
    return x, r
def filter_r1(points, x, r):
    '''
    Izločitev točk izven radija r1=0.125*d.

